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A conventional RGB photography gives information about a scene in three wide
spectral bands thus providing limited spectral information for each point on the
scene. On the other hand, a hyperspectral sensor or imaging spectrometer is a
device that collects spectral information in hundreds of contiguous and closely
spectral bands. Hyperspectral imagers have many applications in several areas
such as agriculture, geology, oceanography, forestry, medicine, colorimetry, se-
curity, military and others. They are applied to perform many di↵erent tasks
such as clinical diagnosis imaging, object identification, target detection, process
control or environmental assessment.
Most of the existing hyperspectral systems were developed considering satellite or
high altitude flying aircrafts applications. However, the specific development of
these technologies allows their use in many other less expensive applications. In
this context, the aim of this project is the design, assembly and analysis of low
cost, autonomous and accurate concentric imaging spectrometers, being able to
extract and analyze the spectral information for di↵erent applications.
The hyperspectral imagers can be classified depending on the image acquisition
modes (whiskbroom, pushbroom, framing or windowing) or the method used for
spectral processing (dispersion elements, filter-based systems or Fourier trans-
form spectrometers). This work is mainly focused on the design, assembly and
characterization of several configurations of O↵ner imaging spectrometers, which
are of dispersive and pushbroom type. Pushbroom imagers scan the sample through
a slit so the image is processed stripe by stripe. Dispersive spectrometers use dis-
persion elements (gratings or prisms) to separate the incoming electromagnetic
radiation into di↵erent angles, thus the spectrum is focused at distinct locations
of one dimension of the detector array. A standard O↵ner imaging spectrometer
is made up of three spherical and concentric surfaces: two concave mirrors and
a classical convex grating (with equally spaced grooves). In an optimized design,
this concentric system has good resolution and low distortion in the spectral and
spatial dimensions.
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The work presented in this thesis allows building high quality and low cost O↵-
ner imaging spectrometers. Rapid and e cient methods were used for the design,
assembly and characterization of this type of spectrometers. Two laboratory se-
tups developed from analytical model-based designs have been assembled showing
high spectral and spatial resolutions and low distortions without specific aberra-
tions corrected gratings nor non-spherical elements.
This thesis is divided into five chapters. In the first chapter, an overview of ima-
ging spectrometry is included, the O↵ner imaging spectrometer is presented and
the motivations and objectives of this work are exposed. The second chapter des-
cribes the theoretical foundations, models and analytical techniques used to design
O↵ner concentric imaging spectrometers, and two specific designs are presented.
Once the design techniques have been shown and numerically corroborated, the
third chapter includes the materials and the steps followed to build and align
the two laboratory prototypes of O↵ner imaging spectrometers presented in the
last sections of chapter 2. The fourth chapter describes the techniques used for
spectral calibration and optical characterization. Besides, the final specifications
of the built prototypes are presented and discussed. Finally, chapter 5 includes
the general conclusions of this work.
viii
Resumen
Una fotograf´ıa RGB convencional ofrece informacio´n acerca de una escena en
tres bandas espectrales anchas proporcionando una informacio´n espectral limi-
tada para cada punto de la escena. Por otra parte, un sensor hiperespectral o
espectro´metro de imagen es un dispositivo que recoge informacio´n espectral en
cientos de bandas contiguas y espectralmente estrechas. Los sensores hiperespec-
trales tienen muchas aplicaciones en diversas a´reas como agricultura, geolog´ıa,
oceanograf´ıa, silvicultura, medicina, colorimetr´ıa, seguridad o aplicaciones mi-
litares entre otras. Son utilizados para realizar muchas tareas diferentes, tales
como identificacio´n de objetos, diagno´stico cl´ınico, deteccio´n de blancos, control
de procesos o evaluacio´n ambiental.
La mayor parte de los sistemas hiperespectrales existentes fueron construidos
pensando en aplicaciones desde sate´lites y/o aviones sobrevolando a gran alti-
tud. No obstante, el desarrollo espec´ıfico de estas tecnolog´ıas permite su uso en
muchas otras aplicaciones con menor presupuesto. En este contexto, el objetivo
de este proyecto de tesis es el disen˜o, montaje y ana´lisis de espectro´metros de
ima´genes conce´ntricos de bajo coste, auto´nomos y precisos, que permitan extraer
y analizar la informacio´n espectral de una escena y que puedan ser utilizados en
diferentes aplicaciones.
Los sensores hiperespectrales se pueden clasificar en funcio´n de los modos de
adquisicio´n de ima´genes (whiskbroom, pushbroom, framing o windowing) o el
me´todo usado para el procesamiento espectral (elementos dispersivos, sistemas
basados en filtros o espectro´metros por transformada de Fourier). Este trabajo se
centra principalmente en el disen˜o, montaje y caracterizacio´n de varias configu-
raciones de espectro´metros de imagen tipo O↵ner, un espectro´metro de imagen
dispersivo tipo pushbroom. Un sistema pushbroom escanea la escena con una
rendija de forma que la imagen es procesada l´ınea por l´ınea. Un espectro´me-
tro dispersivo utiliza elementos dispersivos (redes de difraccio´n o prismas) para
separar la radiacio´n electromagne´tica entrante en diferentes a´ngulos, de forma
que el espectro es focalizado en lugares distintos a lo largo de una dimensio´n
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sobre una matriz de detectores. Un espectro´metro de imagen O↵ner esta´ndar se
compone de tres superficies esfe´ricas y conce´ntricas: dos espejos co´ncavos y una
red de difraccio´n convexa cla´sica (con surcos equiespaciados). En un disen˜o op-
timizado, este sistema conce´ntrico tiene buena resolucio´n y baja distorsio´n tanto
en la dimensio´n espacial como en la dimensio´n espectral.
El trabajo presentado en este proyecto de tesis permite la construccio´n de es-
pectro´metros de ima´genes O↵ner de alta calidad y bajo coste mediante me´todos
ra´pidos y eficientes de disen˜o, montaje y caracterizacio´n. Dos montajes de labo-
ratorio de dos disen˜os basados en modelos anal´ıticos se han realizado mostrando
unas altas resoluciones espectrales y espaciales y bajas distorsiones sin el uso de
redes de difraccio´n corregidas en aberraciones ni elementos asfe´ricos.
La tesis esta´ dividida en cinco cap´ıtulos. En el primer cap´ıtulo se incluye una
descripcio´n general de la espectrometr´ıa de imagen, se presenta el espectro´metro
de imagen O↵ner y se exponen las motivaciones y objetivos de este trabajo. El
segundo cap´ıtulo contiene una descripcio´n de los fundamentos teo´ricos, modelos
y te´cnicas anal´ıticas utilizadas para disen˜ar espectro´metros de imagen conce´ntri-
cos tipo O↵ner, y se presentan dos disen˜os creados mediante este procedimiento.
Una vez que las te´cnicas de disen˜o han sido descritas y corroboradas nume´rica-
mente, el tercer cap´ıtulo incluye los materiales y los pasos seguidos para construir
y alinear los dos prototipos de laboratorio de espectro´metros de imagen O↵ner
presentados en las u´ltimas secciones del cap´ıtulo anterior. El cuarto cap´ıtulo de-
talla las te´cnicas utilizadas para la calibracio´n espectral y caracterizacio´n o´ptica
y contiene la presentacio´n y discusio´n de los resultados de los prototipos cons-
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This chapter provides an overview of the basics of imaging spectrometry, its ori-
gins, the areas of application of this technique and the types of sensors involved.
Below, the O↵ner imaging spectrometer is presented and its main characteristics
are exposed. The last section presents motivations and objectives of this work.
En este primer cap´ıtulo se realiza una presentacio´n de las bases de la espectro-
metr´ıa de imagen, sus or´ıgenes, los campos en los que esta te´cnica tiene aplicacio-
nes y los tipos de sensores utilizados. A continuacio´n, se presenta el espectro´me-
tro de imagen O↵ner y se exponen sus principales caracter´ısticas. Finalmente se
plantean las motivaciones y los objetivos del proyecto de tesis realizado.
1.1. Espectrometr´ıa de imagen
La espectrometr´ıa de imagen, tambie´n conocida por el nombre de espectroscop´ıa
de imagen o por el te´rmino ingle´s hyperspectral imaging (adquisicio´n de ima´genes
hiperespectrales) entre otros, se define como la adquisicio´n de ima´genes en cien-
tos de bandas espectrales contiguas de forma que el espectro de radiacio´n de cada
p´ıxel de la imagen es registrado [1]. El te´rmino hiperespectral aparece por pri-
mera vez utilizado en 1985 en un art´ıculo de Goetz et al. [2] sobre los or´ıgenes de
1
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la espectrometr´ıa de imagen aplicada a la teledeteccio´n terrestre (Earth Remote
Sensing) en donde la palabra hiperespectral se refer´ıa al cara´cter multidimen-
sional de los datos espectrales en comparacio´n con datos de anteriores sistemas,
adquiridos u´nicamente en 4-7 bandas espectrales, denominados sistemas multies-
pectrales. Sin embargo, la diferencia entre las te´cnicas de imagen hiperespectral
y las te´cnicas de imagen multiespectral, no radica so´lo en el nu´mero de bandas
espectrales; en una imagen hiperespectral las bandas son contiguas, es decir, no
dejan ningu´n intervalo espectral entre ellas.
La espectrometr´ıa o espectroscop´ıa es utilizada en diferentes disciplinas de la
f´ısica, la qu´ımica o la biolog´ıa para investigar las propiedades de un cuerpo
a partir de su interaccio´n con la radiacio´n electromagne´tica. La cantidad de
radiacio´n que es reflejada, absorbida o emitida por una sustancia, var´ıa con la
longitud de onda. Esto hace que sea posible extraer informacio´n acerca de las
propiedades y composicio´n qu´ımica de un objeto estudiando el espectro de la luz
que proviene de e´l. Por otro lado, las te´cnicas de imagen convencionales se han
desarrollado haciendo e´nfasis en registrar informacio´n espacial con un uso muy
limitado de la informacio´n espectral. Histo´ricamente, uno de los grandes esfuerzos
en la teledeteccio´n ha sido la produccio´n de ima´genes de alta calidad para un
ana´lisis e interpretacio´n humano de informacio´n visual en un v´ıdeo, monitor o
ima´genes impresas, ya que el ojo humano so´lo necesita tres bandas espectrales
para conseguir la ilusio´n de color en una imagen [3], como el sistema de color
RGB (ver figura 1.1). Del mismo modo, tambie´n se han desarrollado te´cnicas
para la produccio´n de ima´genes en otras regiones del espectro. Sistemas que
operan en los rangos LWIR, NIR o SWIR, forman ima´genes luminosas creadas a
partir de la radiacio´n electromagne´tica reflejada o emitida por un cuerpo fuera
del rango espectral de visio´n humano.
La espectrometr´ıa de imagen es una te´cnica que combina estas dos bien conocidas
metodolog´ıas, la espectroscop´ıa y la formacio´n de imagen, convirtie´ndose en una
poderosa herramienta para el ana´lisis de una escena.
El principal obsta´culo en la teledeteccio´n se debe a que el material o la mues-
tra de estudio no puede ser manipulado, motivando el uso de sensores capaces
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Figura 1.1: (a) Fotograf´ıa convencional y (b) (c) (d) su descomposicio´n es-
pectral en las bandas RGB. (e) Espectro RGB de un punto de la imagen. (f)
Espectro de transmisio´n de un sistema de filtros RGB t´ıpico.
de aprovechar al ma´ximo la informacio´n contenida en los fotones que parten
de e´l. Un espectro´metro de imagen o un sensor hiperespectral, proporciona si-
multa´neamente informacio´n espacial y espectral. Al contrario que en la espectro-
metr´ıa convencional el espectro de cada punto de una escena se graba de forma
independiente. Este espectro, tambie´n denominado firma espectral, muestra la
fraccio´n de la energ´ıa que es reflejada o emitida por un punto de la imagen en
funcio´n de la longitud de onda. La gran cantidad de informacio´n contenida en
una imagen hiperespectral (ver figura 1.2) hace que incluso la representacio´n
visual de la misma sea complicada y que la esencia de los algoritmos de trata-
miento de este tipo de ima´genes sea la extraccio´n de la informacio´n de intere´s
de entre toda la adquirida.
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Figura 1.2: Representacio´n de una imagen hiperespectral adquirida con un
prototipo montado en el laboratorio en el rango 400-1000 nm. (a) Representa-
cio´n en forma de cubo de datos con dos dimensiones espaciales y una espectral.
(b) Espectro de diferentes p´ıxeles de la imagen. (c) Ima´genes en diferentes
longitudes de onda.
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En resumen, diferentes objetos en una escena, reflejan, dispersan, absorben y
emiten radiacio´n electromagne´tica de forma caracter´ıstica en funcio´n de su com-
posicio´n, forma y taman˜o. Si la radiacio´n que alcanza un sensor se mide en
diferentes longitudes de onda sobre un rango espectral suficiente, el espectro o
la firma espectral resultante puede utilizarse para identificar materiales en una
escena. Por ejemplo, el espectro de la radiacio´n solar reflejada por un punto sobre
la superficie de la tierra puede medirse utilizando un espectro´metro de imagen
aerotransportado, con esta informacio´n se puede identificar o conocer la cantidad
de alguna propiedad particular en ese punto sobre la superficie terrestre [4].
1.1.1. Primeros pasos en la espectrometr´ıa de imagen
La espectrometr´ıa de imagen actual tiene su origen en la espectroscop´ıa de la-
boratorio, la espectroscop´ıa de campo y los sensores espectrales desarrollados en
los an˜os 70 [5]. Previamente ya se hab´ıan utilizado equipos de imagen espectral
en proyectos militares para aplicaciones como la distincio´n del camuflaje de la
vegetacio´n real, sin embargo, debido a la naturaleza clasificada de este tipo de
operaciones no hay mucha informacio´n disponible [6].
Entre los primeros hitos en el ana´lisis espectral aplicado a la teledeteccio´n te-
rrestre destacan el lanzamiento en 1960 del sate´lite TIROS-I (Television Infra-
red Observation Satellite I) [4] y la obtencio´n en 1972 de las primeras ima´genes
multiespectrales del sate´lite estadounidense Landsat 1 (llamado Earth Resource
Technology Satellite, o ERTS 1). Por primera vez un sistema de ca´maras deno-
minado RBV (Return Beam Vidicon) y un esca´ner multiespectral (u´nicamente
con 4 bandas espectrales) se utilizaban para aplicaciones cartogra´ficas y para el
ana´lisis de la superficie terrestre [7]. Otro de los primeros e´xitos de la imagen
multiespectral fue llevado a cabo en la NASA en 1981 con el lanzamiento del
SMIRR (Shuttle Multispectral InfraRed Radiometer), con 10 canales espectrales
que cubr´ıan las regiones VNIR y SWIR del espectro. El experimento fue un gran
e´xito y llevo´ a la primera identificacio´n directa de minerales en la superficie de
la tierra desde un sate´lite en o´rbita [1].
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En este contexto, los primeros prototipos de espectro´metros capaces de escanear
una imagen fueron: el SIS (Scanning Imaging Spectroradiometer), desarrollado
por la NASA a principios de los 70 (rebautizado en 1981 como ASAS, Advan-
ced Solid State Array Spectrometer, cuando un detector CID, Charge Injection
Device, fue incorporado al sistema o´ptico [8]); un espectroradio´metro desarro-
llado por el Geophysical Environmental Research corporation (GER) tomando
datos en 1981 con 576 canales espectrales en el rango 0.4-2.5 micras [6]; el FLI
(Fluorescense Line Imager), un sensor hiperespectral aerotransportado opera-
tivo desde 1984, desarrollado por Moniteq en Canada [9] y los sistemas AIS,
Airborne Imaging Spectrometer, desarrollados por el Jet Propulsion laboratory
(JPL). Las primeras imagenes del AIS-1 fueron tomadas a finales de 1982 ope-
rando en el rango 1.2-2.4 µm y posteriormente, en el sistema AIS-II el rango fue
ampliado a 0.8-2.4 µm [10].
En 1984 comenzo´ a desarrollarse el sistema AVIRIS, que realizo´ su primer vuelo
abordo de una aeronave ER-2 de la NASA a 20 km de altitud en 1987. AVIRIS
fue el primer espectro´metro de imagen en medir el espectro de reflectancia solar
en el rango 400-2500 nm [11]. Varias mejoras del sistema a lo largo del tiempo
han mantenido a AVIRIS como el primer espectro´metro de imagen de uso civil y
sus datos han sido referenciados en ma´s de 600 publicaciones hasta el an˜o 2010
[12]. En la figura 1.3 podemos observar diferentes ima´genes relacionadas con el
vertido en el golfo de Mexico ocurrido en el an˜o 2010 [13].
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Figura 1.3: Ima´genes de la operacio´n del Instrumento AVIRIS duran-
te el vertido del Golfo de Me´xico ocurrido en 2010. (a) Imagen del aero-
transbordador de la NASA ER-2 (Image Credit: NASA/Regan Geeseman).
(b) Diferentes zonas de medida del instrumento (Image Credit: NASA/JPL-
Caltech/Dryden/USGS/UC Santa Barbara). (c) Uno de los cubos de datos
obtenidos. En el cubo de datos se puede observar las dos dimensiones espacia-
les y la dimensio´n espectral. En la dimensio´n espectral puede observarse que
existen zonas del espectro en las que el AVIRIS no registra informacio´n. (Image
Credit: NASA/JPL-Caltech/Dryden/USGS/UC Santa Barbara).
Desde finales de los an˜os 80 numerosas agencias espaciales y compan˜´ıas privadas
han desarrollado sus propios aparatos y con cada generacio´n de instrumentos,
los espectro´metros de imagen se han vuelto ma´s sofisticados mejorando su re-
solucio´n espacial y espectral. Numerosos equipos con diferentes tecnolog´ıas han
ido apareciendo a lo largo de los an˜os [7] y algunos de estos equipos se recogen
en la tabla 1.1.
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Durante muchos an˜os, los instrumentos utilizados para la teledeteccio´n requer´ıan
caros equipos ae´reos y la mayor´ıa de los avances en el campo de la espectrometr´ıa
de imagen ten´ıan como objetivo satisfacer las grandes exigencias de calidad de
equipos militares o aerospaciales [5, 21]. El aumento de la capacidad de compu-
tacio´n, incrementando la posibilidad de adquirir, almacenar, acceder y procesar
inmensas cantidades datos y los grandes avances tecnolo´gicos en los sensores
electro´nicos, han posibilitado la aparicio´n de equipos hiperespectrales comer-
ciales. En la actualidad, numerosas compan˜´ıas ofrecen sistemas completos para
aplicaciones aerotransportadas y de laboratorio [22]. Muchos de estos sistemas
emplean detectores CCD con lo que esta´n limitados al rango espectral del Sili-
cio, aunque tambie´n existen algunos equipos que operan ma´s alla´ de 1 µm y que
requieren por lo general detectores ma´s costosos [1].
1.1.2. Aplicaciones
Las aplicaciones de la espectrometr´ıa de imagen se pueden etiquetar en tres gran-
des grupos [4]: deteccio´n de anomal´ıas (localizar e identificar caracter´ısticas poco
comunes en una escena), reconocimiento de objetos (localizar o clasificar objetos
a partir de datos conocidos, por ejemplo de librer´ıas de datos de reflectancias
espectrales) o caracterizacio´n de una escena (cartograf´ıa, mapeo...).
Para la identificacio´n o la distincio´n de un objeto en una escena no son necesarios
todos los datos espectrales de reflectancia de las numerosas bandas que obtiene
un sensor hiperespectral. En un estudio concreto, un nu´mero mucho menor de
bandas en una u otra posicio´n del espectro es suficiente. Esto implica que los
sensores hiperespectrales recogen una gran cantidad de datos que aunque no re-
sulten u´tiles en una aplicacio´n pueden ser u´tiles para otra. De esta forma, los
espectro´metros de imagen pueden considerarse sensores multipropo´sito y un mis-
mo sistema tiene una gran variedad de posibles aplicaciones teniendo en cuenta,
por supuesto, el nu´mero de bandas y su rango espectral. Por otra parte, esta
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cantidad extra de datos hace que para extraer la informacio´n de intere´s sea ne-
cesario el desarrollo de algoritmos espec´ıficos que consigan transformar la gran
cantidad de informacio´n disponible en sencillos indicadores.
El hecho de que los sensores hiperespectrales sean multipropo´sito, junto con las
caracter´ısticas no destructivas y de no contacto de la espectrometr´ıa de imagen
que implica la no necesidad de procesado de los cuerpos de estudio, permite la
aplicacio´n de la espectrometr´ıa de imagen en multitud de campos.
Durante an˜os, la espectrometr´ıa de imagen, ha estado ligada a la teledeteccio´n
terrestre y astrono´mica y las primeras aplicaciones cient´ıficas de los sensores
hiperespectrales fueron geolo´gicas, ecolo´gicas, estudios costeros, cartografiado,
amenazas ambientales, agricultura, silvicultura, estudios urbanos...[1, 2, 4, 5, 23]
Los avances en el disen˜o de nuevos prototipos, las mejoras en los algoritmos
de procesado de datos hiperespectrales, el desarrollo de modelos de reflectancia
espectral y la aparicio´n de me´todos semiemp´ıricos de recuperacio´n de para´metros
de la superficie de un material [5], junto con la mayor capacidad de computacio´n y
la aparicio´n de detectores comerciales de bajo coste, han permitido la incursio´n
de la espectrometr´ıa de imagen en nuevos campos y aplicaciones donde esta
tecnolog´ıa resulta u´til. De este modo, la espectrometr´ıa de imagen se utiliza en
medicina, biolog´ıa, control de procesos, seguridad, colorimetr´ıa o conservacio´n
del patrimonio entre otros [3, 22, 24, 25].
A modo de ejemplo, se comentan algunas de las aplicaciones que se han desa-
rrollado y algunas en las que se continu´a trabajando actualmente en nuestro
entorno. El Grupo Integrado de Ingenier´ıa del campus de Ferrol de la Universi-
dade da Corun˜a trabaja activamente en el desarrollo de sistemas de procesado
de datos hiperespectrales con mu´ltiples aplicaciones como la identificacio´n, cla-
sificacio´n y control de calidad de materiales en procesos industriales [26, 27],
as´ı como en un sistema de deteccio´n e identificacio´n automa´tico de embarcacio-
nes para puertos o canales de navegacio´n para el establecimiento de medidas de
seguridad y de control [28]. Tambie´n en el a´mbito industrial, en la Universidade
de Vigo, se ha estado trabajando en el uso de sistemas de visio´n artificial para el
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control de calidad en la industria de la patata. En concreto, se han realizado es-
tudios aplicando esta tecnolog´ıa para detectar problemas externos e internos en
los tube´rculos como la denominada sarna comu´n o la presencia de corazo´n hueco
[29, 30]. En el a´mbito medioambiental, la Universidade da Corun˜a ha participado
en estudios de cartografiado y de seguimiento continuo de especies de algas inva-
soras como la Sargassum muticum en Galicia. Con este propo´sito, en la R´ıa de
Vigo se han adquirido ima´genes con un sensor hiperespectral aerotransportado
en Junio del 2008 [31].
1.1.3. Clasificacio´n
Los espectro´metros de imagen tienen dos componentes cr´ıticos para la adqui-
sicio´n de ima´genes hiperespectrales: un sistema de separacio´n de la radiacio´n
segu´n su longitud de onda y un sistema de formacio´n de imagen con un plano (o
l´ınea) de detectores que recogen la radiacio´n. Como se puede ver en las figuras
1.2 y 1.3, las ima´genes hiperespectrales se pueden representar como un cubo de
datos donde cada punto de dicho cubo se relaciona con la radiancia de una zona
de la escena en una banda espectral determinada.
Es habitual, por lo tanto, clasificar los sensores hiperespectrales teniendo en
cuenta dos aspectos fundamentales [32, 33]: segu´n el me´todo de adquisicio´n de
una imagen del cubo de datos o segu´n el procedimiento de obtencio´n de la
informacio´n espectral.
1.1.3.1. Clasificacio´n segu´n el me´todo de adquisicio´n de una imagen
del cubo de datos
De acuerdo con esta clasificacio´n se dividen los espectro´metros de imagen en
4 grupos [32]: whiskbroom, pushbroom, framing y windowing. Un sistema whisk-
broom escanea la escena punto a punto, obteniendo el espectro de un u´nico punto
en cada adquisicio´n (ver figura 1.4). Un sistema pushbroom, es un sistema que
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escanea la escena l´ınea a l´ınea y utiliza un detector bidimensional donde se regis-
tra el espectro de cada punto de la l´ınea a lo largo de la dimensio´n espectral (ver
figura 1.4). Mientras que el campo de visio´n, FOV (Field of View), de un sistema
whiskbroom no tiene dimensio´n espacial, un sistema pushbroom tiene un FOV
unidimensional. Los sensores tipo framing o staring, adquieren una imagen con-
vencional con 2 dimensiones espaciales pero en una regio´n pequen˜a del espectro
teniendo por tanto un FOV bidimensional (ver figura 1.4). Para construir el res-
to del cubo de datos, estos dispositivos capturan nuevas ima´genes en diferentes
bandas espectrales utilizando, por ejemplo, sistemas de filtros o un filtro sin-
tonizable. Por u´ltimo, los sistemas windowing tambie´n adquieren ima´genes con
dos dimensiones espaciales, sin embargo, a lo largo de una de las dimensiones
espaciales, diferentes longitudes de onda son registradas (ver figura 1.4).
Figura 1.4: Clasificacio´n de espectro´metros de imagen segu´n el me´todo de
adquisicio´n de una imagen del cubo de datos: (a) whiskbroom, (b) pushbroom,
(c) windowing y (d) framing.
En la tabla 1.1 se pueden encontrar ejemplos de un sistema whiskbroom como es el
AVIRIS y de un sistema framing, el sistema AIRIS. El resto de sensores recogidos
en la tabla son sistemas tipo pushbroom. Como ejemplo de sistema windowing
se puede citar un sistema de adquisicio´n patentado por investigadores del a´rea
de o´ptica de la USC en el an˜o 2010 [34] basado en una modificacio´n del sensor
hiperespectral mostrado en la figura 1.8.
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Existen otras te´cnicas de adquisicio´n, no tan extendidas, que no se pueden incluir
dentro de esta clasificacio´n y pretenden resolver el problema de la adquisicio´n
de toda la informacio´n espectral y espacial de forma simulta´nea. Una propuesta
para obtener el cubo de datos en una u´nica exposicio´n utiliza una matriz de fi-
bras o´pticas para mapear una imagen 2-D y transformarla en un array lineal que
sirve como rendija de entrada de un espectro´metro de imagen [35]. Otros instru-
mentos utilizan elementos dispersivos como hologramas generados por ordenador
y MEMS (Micro Electro-Mechanical System) para crear un patro´n espacial to-
mogra´fico de dispersio´n sobre un detector bidimensional [36].
1.1.3.2. Clasificacio´n segu´n el me´todo de obtencio´n de la informacio´n
espectral
En funcio´n del dispositivo encargado del procesado de la informacio´n espectral,
los sensores hiperespectrales se clasifican en [33]: dispersivos, de filtrado o inter-
ferome´tricos.
Como su propio nombre indica, los sensores hiperespectrales dispersivos utilizan
uno o varios elementos dispersivos para separar la radiacio´n en funcio´n de su
longitud de onda. Estos elementos pueden ser prismas, redes de difraccio´n o una
combinacio´n de ambos. En los espectro´metros de imagen por filtrado, el sistema
de separacio´n espectral so´lo transmite unas bandas espectrales seleccionadas en
cada captura utilizando elementos o´pticos pasabandas. El cambio de las bandas
espectrales de intere´s puede realizarse, por ejemplo, con la ayuda de un conjunto
de filtros diferentes o con un filtro sintonizable. Los espectrome´tros de imagen
interferome´tricos dividen el haz en dos, modifican el camino o´ptico de uno de
ellos y son recombinados en el plano imagen obteniendo la transformada de
Fourier del espectro. Posteriormente, el espectro es recuperado por computacio´n
nume´rica.
El sistema FTHSI y el sistema AIRIS son ejemplos de espectro´metros de imagen
interferome´tricos y de filtrado respectivamente. El resto de sensores de la tabla
1.1 como el AVIRIS, el HYPERION o el HICO son sistemas dispersivos.
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1.1.4. Procesado de datos
Como se ha comentado anteriormente, la espectrometr´ıa de imagen ofrece la
posibilidad de un ana´lisis ma´s detallado de una escena en comparacio´n con las
te´cnicas de imagen tradicionales debido a la gran cantidad de informacio´n espec-
tral adquirida. Por ejemplo, en comparacio´n con dichas te´cnicas, materiales con
firmas espectrales muy parecidas pueden ser distinguidos o mayor informacio´n
espacial a escala subp´ıxel puede ser extra´ıda.
Alguno de los principales inconvenientes en el uso y el desarrollo de los me´todos
de procesado de datos hiperespectrales han sido causados por el ya comentado
cara´cter voluminoso y multidimensional de los datos, pero la escasez de datos
hiperespectrales disponibles tambie´n ha jugado un papel muy importante [1].
Estos problemas han quedado en parte solucionados gracias al aumento de la
capacidad de computacio´n y almacenaje de informacio´n, junto con el desarro-
llo de un mayor nu´mero de sensores y la aparicio´n de equipos hiperespectrales
comerciales. No obstante, el procesado de la gran cantidad de informacio´n ad-
quirida, especialmente en aplicaciones en tiempo real, ha requerido y requiere el
desarrollo de herramientas y algoritmos espec´ıficos. Con el tiempo, numerosos
algoritmos han sido propuestos y herramientas cada vez ma´s refinadas, simplifi-
cadas y accesibles han ido apareciendo [37].
Los algoritmos ma´s utilizados para aplicaciones hiperespectrales, en especial los
aplicados en teledeteccio´n, pueden ser organizados en cuatro grandes grupos
[38]: (a) deteccio´n de blancos o anomal´ıas donde se localizan aquellos p´ıxeles
del cubo de datos con firmas espectrales conocidas o que difieren del fondo, (b)
deteccio´n de cambios entre dos ima´genes hiperespectrales de la misma escena,
(c) clasificacio´n de cada p´ıxel de la escena y (d) estimacio´n de la fraccio´n del a´rea
cubierta por diferentes materiales presentes en una escena en un mismo p´ıxel.
El procesado de datos en un algoritmo hiperespectral presenta ciertas particula-
ridades, algunas de las cuales se presentan a continuacio´n:
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Redundancia de datos
Una gran parte de la informacio´n adquirida, tanto espacial como espectral, no es
necesaria para una aplicacio´n particular, resultando por lo tanto redundante. Una
cuestio´n fundamental en el procesado de datos hiperespectrales es reducir esta
redundancia en la informacio´n espacial-espectral sin la pe´rdida de informacio´n
u´til [39].
Correccio´n atmosfe´rica
Muchos de los sistemas de procesado de ima´genes hiperespectrales de sensores
aerotransportados, requieren la utilizacio´n de sofisticados algoritmos de correc-
cio´n atmosfe´ricos. La atmo´sfera influye en la radiancia adquirida por el sensor de
cualquier punto de la superficie. Por un lado, atenu´a la radiacio´n que le llega y
que refleja un objeto en la superficie en funcio´n de su longitud de onda. Por otra
parte, la atmo´sfera actu´a an˜adiendo radiacio´n dispersada no relacionada con las
propiedades del punto de la superficie que esta´ siendo registrado. Estos efectos,
variables con el tiempo y con la zona, provocan que informacio´n espectral obte-
nida no pueda ser comparada directamente con la registrada en el laboratorio.
Aunque existen te´cnicas de procesado que han probado su eficiencia trabajando
con ima´genes no corregidas [40], algunos algoritmos requieren el uso de datos
auxiliares mientras que otros realizan las correcciones atmosfe´ricas necesarias a
partir de los datos contenidos en la propia imagen.
Librer´ıas espectrales
Una librer´ıa espectral es una coleccio´n de espectros adquiridos en materiales
conocidos. Un espectro conocido puede guiar la clasificacio´n espectral o definir
el blanco a detectar comparando el espectro de los p´ıxeles adquiridos con ese
espectro de referencia. Muchos investigadores adquieren librer´ıas espectrales en
el laboratorio o sobre el terreno como parte de cada proyecto para utilizar en el
ana´lisis y procesado de datos hiperespectrales de una aplicacio´n particular. Otra
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posibilidad consiste en recurrir a alguna de las librer´ıas espectrales de calidad
que se encuentran disponibles [37].
Ana´lisis subp´ıxel
Para objetos que ocupan varios p´ıxeles, (objetos espacialmente resueltos) los
algoritmos de procesado de datos pueden explotar propiedades espaciales y es-
pectrales. Sin embargo, en la deteccio´n de objetos de taman˜o subp´ıxel so´lo da-
tos espectrales pueden ser explotados. Por ejemplo, un chaleco salvavidas en el
oce´ano, en el probable caso de no ser resuelto espacialmente, puede ser detectado
en base a sus caracter´ısticas espectrales. En general en un cubo de datos, apa-
recen p´ıxeles denominados puros y p´ıxeles denominados mixtos. Un p´ıxel puro
contiene el espectro de u´nico objeto y un p´ıxel mixto contiene una mezcla de las
contribuciones espectrales correspondientes a diferentes componentes presentes
en dicha a´rea. Los me´todos de ana´lisis subp´ıxel pueden ser utilizados no so´lo
para deteccio´n de blancos, si no tambie´n para calcular la fraccio´n de componen-
tes presentes en cada uno de los p´ıxeles detectando por tanto cantidades mucho
ma´s pequen˜as que el taman˜o del propio p´ıxel. Estos me´todos explotan el hecho
de que el espectro de cada p´ıxel es el resultado de una combinacio´n del espectro
de todos los componentes puros presentes, teniendo como variables desconocidas
las fracciones de cada componente en ese p´ıxel.
1.2. Espectro´metros de imagen dispersivos pushbroom
Los espectro´metros de imagen dispersivos separan la radiacio´n electromagne´tica
en diferentes a´ngulos en funcio´n de su longitud de onda con la ayuda de prismas,
redes de difraccio´n o una combinacio´n de ambos y funcionan, habitualmente, en
modo whiskbroom o pushbroom.
Un espectro´metro dispersivo tipo whiskbroom, registra el espectro de cada punto
de la escena sobre una matriz lineal de detectores. Por el contrario, en un sistema
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dispersivo tipo pushbroom, la imagen de una l´ınea de una escena es dispersada
y focalizada sobre una matriz de detectores bidimensional. Las columnas de la
matriz de detectores (paralelas a la direccio´n de la l´ınea) contienen la informacio´n
espacial mientras que la informacio´n espectral se encuentra en las filas (ver figura
1.5), pudiendo considerarse cada fila como un espectro´metro independiente.
Figura 1.5: Adquisicio´n de datos whiskbroom (arriba) vs. pushbroom (abajo).
Por este motivo, los espectro´metros de imagen tipo whiskbroom pueden alcanzar
mucha ma´s uniformidad espacial y espectral que un sensor tipo pushbroom, ya
que en el caso de un sensor whiskbroom so´lo es necesaria una buena calibracio´n
de la SRF (Spectral Response Function) de cada uno de los detectores de la
matriz lineal de fotodetectores [11, 23]. En el caso de un sensor tipo pushbroom,
la calibracio´n presenta mayores dificultades [41]. En la seccio´n 1.2.2 se presentan
algunas de los artefactos que pueden aparecer en este tipo de sensores y que
llevan a la produccio´n de firmas espectrales falsas. Sin embargo, los sensores
dispersivos tipo pushbroom, sin necesidad de partes mo´viles, alcanzan mayores
relaciones SNR (Signal-to-Noise Ratio) que los sensores tipo whiskbroom y son
elegidos frente a estos para aplicaciones como la teledeteccio´n desde sate´lites en
o´rbita debido a la limitacio´n en el tiempo de integracio´n [23, 42].
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1.2.1. Componentes
Los sensores hiperespectrales dispersivos tipo pushbroom tienen tres componen-
tes fundamentales: una o´ptica externa, un sistema dispersivo y una unidad de
deteccio´n (ver figura 1.6). La o´ptica externa forma imagen de una escena sobre
la rendija de entrada del sistema dispersivo que separa el espectro de la luz pro-
veniente de dicha rendija en a´ngulos diferentes en funcio´n de su longitud de onda
en una direccio´n perpendicular a la misma y forma imagen sobre una matriz de
detectores bidimensional.
Figura 1.6: Diagrama de un sensor hiperespectral dispersivo pushbroom con
sus tres componentes fundamentales: o´ptica externa, sistema dispersivo y sis-
tema de deteccio´n.
1.2.1.1. O´ptica externa
La o´ptica externa (fore-optics) en un sistema pushbroom es la encargada de
formar imagen de una escena sobre la rendija de entrada del sistema espectral,
de forma que u´nicamente una l´ınea de la escena es seleccionada. Estos sistemas
o´pticos pueden ir, en funcio´n de la aplicacio´n, desde sistemas refractivos de
focal corta hasta sistemas telesco´picos totalmente reflectantes y cubrir amplios
rangos espectrales desde el VNIR hasta el SWIR. Normalmente los sistemas
o´pticos comerciales no cumplen los criterios necesarios de telecentricidad o de
correccio´n croma´tica en todo el rango espectral y sus aberraciones afectan de
forma clara al rendimiento final del sistema creando artefactos o inestabilidades
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en la calibracio´n. Los aspectos principales a la hora de seleccionar un sistema
o´ptico para un sistema hiperespectral son la distancia focal, el nu´mero f , el
taman˜o del diafragma de campo, la posicio´n de las pupilas y el enfoque.
La necesidad de funcionamiento en un rango espectral grande, junto con los
requisitos de estabilidad frente a la temperatura, hacen ma´s atractivos los di-
sen˜os reflectantes frente a los disen˜os refractivos construidos con vidrios de baja
dispersio´n. Algunos disen˜os apropiados pueden ser: el sistema Doble-Gauss mo-
dificado, el sistema Ritchey-Chretien Cassegrain modificado, el ocular Huygens
modificado, el sistema anastigma´tico de tres espejos o el objectivo Schwarzschild
[43].
1.2.1.2. Sistema dispersivo
En el sistema dispersivo, la luz que proviene de cada punto de la rendija es
separada espectralmente y focalizada en diferentes posiciones a lo largo de una
dimensio´n en el plano de deteccio´n. Esta unidad es el espectro´metro propiamente
dicho y se considera la parte principal del sensor. Un esquema general del sistema
dispersivo de un espectro´metro de imagen tipo pushbroom puede verse en la
figura 1.7. Un sistema o´ptico recoge la luz que proviene de la rendija de entrada
del sistema espectral. La radiacio´n pasa a trave´s del elemento dispersor para
finalmente ser focalizada por otro sistema o´ptico en el plano de deteccio´n. De
esta forma en el plano de deteccio´n se forma imagen de cada punto de la rendija
de entrada en diferentes posiciones en funcio´n de su longitud de onda. El espectro
de cada uno de los puntos se situ´a en la direccio´n perpendicular a la direccio´n
de la rendija, denominada direccio´n o dimensio´n espectral (ver figura 1.7).
Los componentes o´pticos que utiliza el sistema dispersivo para separar espec-
tralmente la radiaccio´n pueden ser prismas y/o redes de difraccio´n. Un prisma
produce una separacio´n angular de la radiacio´n debido al uso de un material
dispersivo con superficies o´pticas no paralelas. Algunos problemas derivados de
la utilizacio´n de prismas se deben a que, por un lado, la dispersio´n obtenida
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Figura 1.7: Esquema general de la unidad espectral de un sensor hiperespec-
tral dispersivo tipo pushbroom.
esta´ limitada por las caracter´ısticas del material utilizado. Por otro lado, la va-
riacio´n del ı´ndice de refraccio´n con la longitud de onda es por norma general no
lineal, lo que se suele traducir en complejas relaciones de dispersio´n. Tambie´n es
necesario reducir las pe´rdidas por reflexio´n, pero un buen tratamiento antirrefle-
jante resulta complicado debido a los amplios rangos espectrales en combinacio´n
con las grandes aperturas nume´ricas habituales en este tipo de sensores. Una red
de difraccio´n, por el contrario, es un elemento o´ptico que contiene estructuras
perio´dicas del orden de la longitud de onda, difractando la radiacio´n inciden-
te en mu´ltiples o´rdenes, cada uno de los cuales esta´ separado espectralmente.
Los a´ngulos de dispersio´n y la distribucio´n de energ´ıa en los diferentes o´rdenes
pueden ser controlados variando la periodicidad y la forma de la estructura res-
pectivamente. Comparado con un prisma, el control sobre la dispersio´n es mucho
mayor, aunque debido a imperfecciones en la produccio´n de estructuras finas, las
redes de difraccio´n tienden a exhibir mayor scattering que los prismas. Otro pro-
blema habitual de las redes de difraccio´n es la aparicio´n de o´rdenes mu´ltiples
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para los que el sistema no ha sido disen˜ado y que deben ser filtrados o tenidos
en cuenta.
Entre algunos de los sistemas estudiados y utilizados como unidad dispersiva en
un sensor hiperespectral tipo pushbroom, se pueden destacar el sistema O↵ner
[17, 19, 44, 45], el sistema Dyson [20, 46, 47], los sitemas PGP (Prism-Grating-
Prism) [48, 49] o modificaciones del sistema Czerny-Turner [50, 51]. A conti-
nuacio´n se presentan esquema´ticamente algunos de los sistemas de separacio´n
espectral ma´s utilizados.
Espectro´metro de red de transmisio´n.
Figura 1.8: Esquema de la unidad espectral de un sensor hiperespectral re-
fractivo con red de transmisio´n.
Uno de los sistemas dispersivos ma´s simples se presenta en la figura 1.8. La luz
proveniente de la rendija de entrada del sistema es colimada por una lente o
sistema de lentes y se hace pasar a trave´s de una red de difraccio´n por trans-
misio´n en donde, seleccionando un u´nico orden de difraccio´n, cada longitud de
onda es transmitida con un a´ngulo diferente. A continuacio´n otro sistema o´ptico
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focaliza dicha luz formando una imagen para cada componente espectral en di-
ferentes posiciones a lo largo de la dimensio´n espectral (la informacio´n espacial
se encuentra en la direccio´n ortogonal).
Sistema PGP
Figura 1.9: Esquema de la unidad espectral de un sensor hiperespectral PGP.
El sistema PGP (Prism-Grating-Prism) recibe su nombre debido a que utiliza
como elemento dispersivo un sistema compuesto por una red de difraccio´n por
transmisio´n con dos prismas cementados (ver figura 1.9). Este espectro´metro, al
igual que el anterior, utiliza elementos totalmente refractivos siendo la principal
diferencia su eje o´ptico u´nico. Igualmente, la calidad de imagen espacial-espectral
depende de la complejidad de los sistemas de lentes empleados y del elemento
dispersivo. Se trata de un disen˜o que permite la creacio´n de sistemas compactos
y de fa´cil alineamiento. En la actualidad, es posible encontrar espectro´metros de
imagen comerciales basados en este sistema [52].
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Sistema Czerny-Turner
En un espectro´metro Czerny-Turner (ver figura 1.10), un espejo co´ncavo actu´a
como sistema colimador. La luz colimada llega a una red de difraccio´n plana por
reflexio´n y uno de los o´rdenes de la red alcanza otro espejo co´ncavo que actu´a
como focalizador. Este sistema, totalmente reflectante, no introduce aberraciones
croma´ticas, sin embargo, si se utilizan u´nicamente espejos esfe´ricos fuera de
eje, el sistema introduce un considerable astigmatismo limitando la resolucio´n
del instrumento. Algunas soluciones pasan por [51]: incluir superficies convexas
adicionales, utilizar espejos toroidales o incluso redes de difraccio´n cil´ındricas
entre otras.
Figura 1.10: Esquema de la unidad espectral de un espectro´metro Czerny-
Turner.
Se trata de un sistema simple y de bajo coste. Diferentes variantes de este tipo
de espectro´metro son ampliamente utilizadas en espectro´metros convencionales.
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Sistema Dyson
El espectro´metro Dyson destaca por ser un sistema simple y extremadamente
compacto. Esta´ compuesto u´nicamente por una lente hemisfe´rica utilizada en
doble paso y una red de difraccio´n co´ncava. La superficie esfe´rica de la lente
y la red co´ncava se disponen en una configuracio´n conce´ntrica, tal y como se
muestra en la figura 1.11. A pesar de su sencillez, este sistema ofrece una gran
calidad de imagen espectral y espacial incluso a grandes aperturas nume´ricas
junto con bajos niveles de distorsiones espaciales y espectrales [47, 53]. En los
u´ltimos an˜os, se ha analizado y propuesto este sistema para nuevos prototipos
con las ma´s altas exigencias [20, 46].
Figura 1.11: Esquema de la unidad espectral de un espectro´metro Dyson.
Sistema O↵ner
El espectro´metro O↵ner esta compuesto por dos o tres superficies reflectantes
esfe´ricas situadas conce´ntricamente. La principal diferencia con el espectro´metro
Czerny-Turner es la utilizacio´n de una red de difraccio´n convexa (ver figura 1.12).
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Esta configuracio´n tiene la ventaja de tener una gran calidad de imagen y baja
distorsio´n para aperturas nume´ricas altas [21]. El uso de superficies esfe´ricas y
conce´ntricas facilita el alineamiento. Entre sus principales desventajas destaca
precisamente el uso de una red de difraccio´n convexa, de uso menos corriente o
habitual que las redes de difraccio´n planas o co´ncavas.
Figura 1.12: Esquema de la unidad espectral de un sensor hiperespectral
O↵ner.
Durante las siguientes secciones y cap´ıtulos se profundizara´ sobre las caracter´ısti-
cas del sistema espectral O↵ner. El disen˜o, montaje, alineamiento y calibracio´n
de un sensor hiperespectral pushbroom dispersivo tipo O↵ner abarca la parte
fundamental del trabajo desarrollado en este proyecto de tesis.
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1.2.1.3. Unidad de deteccio´n
La unidad de deteccio´n es la responsable de convertir la distribucio´n de irra-
diancia en el plano imagen del sistema dispersivo en sen˜ales ele´ctricas para una
posterior visualizacio´n, almacenaje o procesado.
Un detector individual produce una sen˜al sin tener en cuenta la distribucio´n
de irradiancia sobre su superficie. En un sensor hiperespectral dispersivo tipo
pushbroom, la unidad de deteccio´n consiste en una matriz bidimensional formada
por multitud de detectores individuales.
Los detectores utilizados en espectrometr´ıa de imagen pueden ser clasificados
en dos grandes grupos [42]: detectores de fotones y detectores te´rmicos. En los
detectores de fotones, los fotones incidentes provocan individualmente cambios
en los estados electro´nicos produciendo una sen˜al ele´ctrica observable mientras
que en los detectores te´rmicos, la radiacio´n que incide provoca cambios en la
temperatura del detector que pueden ser medidos.
Una gran variedad de materiales y tecnolog´ıas han sido desarrolladas para ser
utilizados como detectores en numerosos sistemas electro-o´pticos. El tipo de ma-
terial es muy importante ya que entre otras cosas determina el rango espectral
del detector. El silicio (Si) es el material semiconductor ma´s utilizado y el mate-
rial esta´ndar en las regiones VIS y NIR del espectro. El silicio tiene una banda
prohibida de 1.12 eV, que corresponde a una frecuencia de corte de 1.1 µm.
Otros materiales habituales son el arseniuro de indio y galio (InGaAs) en la re-
gio´n SWIR o el antimoniuro de indio (InSb), en la regio´n MWIR [54]. El disen˜o
optoelectro´nico y la tecnolog´ıa determina, por ejemplo, la sensibilidad a las di-
ferencias radiome´tricas en la irradiancia, el taman˜o de cada detector individual
o el denominado factor de llenado (fill factor). Como cada uno de los detectores
esta´ conectado mediante un circuito externo, puede ocurrir que no toda la super-
ficie de la matriz sea u´til en la deteccio´n. El factor de llenado, indica la relacio´n
entre el a´rea que es utilizada para la deteccio´n y el a´rea total de la matriz de
detectores.
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La unidad de deteccio´n tiene una gran influencia en la calidad de imagen y puede
llegar a ser el componente ma´s caro de estos sistremas. En los u´ltimos an˜os, se
han realizado numerosos avances en este campo con detectores ma´s sensibles,
materiales con mejores eficiencias cua´nticas en diferentes rangos espectrales, es-
tructuras cada vez ma´s reducidas y con mayores prestaciones... Este aumento de
la calidad de los sistemas de deteccio´n electro-o´pticos y la aparicio´n de multitud
de sistemas comerciales de coste razonable ha sido, como se ha comentado an-
teriormente, uno de los factores clave de la la incursio´n de la espectrometr´ıa de
imagen en nuevos campos y aplicaciones.
1.2.2. Calidad de imagen
Los primeros experimentos realizados para estudiar el espectro de la radiacio´n
visible utilizaban prismas en combinacio´n con rendijas de entrada y/o de salida.
El uso de una rendija junto con un elemento dispersivo era tan habitual que hoy
en d´ıa se ve reflejado en el uso del te´rmino l´ıneas espectrales para denominar
a los picos de emisio´n o absorcio´n de una sustancia, debido a que lo que se
observaba en esos experimentos eran las ima´genes de la rendijas vistas a trave´s
de un elemento dispersivo, provocando la aparicio´n de l´ıneas en el espectro. De
un modo muy similar a aquellos primeros instrumentos, los sistemas dispersivos
tipo pushbroom forman ima´genes monocroma´ticas de la rendija de entrada a lo
largo de la denominada dimensio´n espectral pero en este caso sobre una matriz
bidimensional de detectores. La principal diferencia de estos sistemas con un
espectro´metro tradicional es que cada punto de la rendija, correspondiente a una
banda espacial diferente, es descompuesto espectralmente de forma individual,
lo que permite aprovechar la informacio´n espacial contenida en la rendija.
En un sistema ideal, las ima´genes de la rendija en cada longitud de onda son
paralelas entre s´ı, con una distancia entre ellas que viene dada por una u´nica
relacio´n de dispersio´n. El espectro de un punto de la rendija es una recta per-
fectamente paralela al espectro de cualquier otro punto de la misma. Al mismo
tiempo, la dimensio´n espacial y espectral son totalmente perpendiculares. En
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cuanto a la resolucio´n, considerando un sistema perfecto, la resolucio´n tanto
espacial como espectral se mantendr´ıan constantes, independientes del campo
(altura sobre la rendija) y de la longitud de onda1. Sin embargo, un sistema dis-
persivo tipo pushbroom real, presenta una serie de diferencias con el caso ideal
que se pueden agrupar en tres grandes grupos:
(a) Falta de uniformidad en la resolucio´n espacial y espectral. En un sistema real,
la resolucio´n espectral y espacial puede variar para las ima´genes correspondientes
a diferentes zonas de la rendija de entrada. Del mismo modo, tanto la resolucio´n
espacial como espectral pueden variar con la longitud de onda.
(b) No linealidades o distorsiones en la imagen. La falta de rectitud de las ima´ge-
nes monocroma´ticas de la rendija se conoce como smile y la variacio´n del aumen-
to lateral con la longitud de onda, o lo que es lo mismo, la falta de paralelismo
entre los espectros de dos puntos espaciales se conoce como keystone.
(c) Presencia de artefactos. La aparicio´n de radiacio´n no deseada en zonas del
plano imagen deteriora la calidad de los datos que pueden ser registrados por el
detector. Estos efectos pueden producirse debido a la presencia de o´rdenes mu´lti-
ples, reflejos o luz difusa. Otros problemas o´pticos que pueden provocar errores
en la interpretacio´n de los datos registrados son el vin˜eteo o la dependencia de
la polarizacio´n.
Todos estos efectos indeseables deben ser minimizados en el disen˜o de cualquier
sistema hiperespectral. Aunque todos ellos se pueden corregir mediante procesa-
do de datos, salvo la dependencia de la respuesta del sistema con la polarizacio´n,
esto no resulta pra´ctico. La caracterizacio´n precisa y veraz de un sistema de
este tipo es muy complicada y la correccio´n de los datos necesaria incrementar´ıa
considerablemente un ya de por s´ı complejo tratamiento de datos [41].
1No´tese que incluso en un sistema limitado por difraccio´n, la resolucio´n depende de la
longitud de onda.
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1.3. El espectro´metro de imagen O↵ner
1.3.1. Historia
El sistema formador de imagen O↵ner (ver figura 1.13) aparece por primera
vez ligado al a´rea de la litograf´ıa o´ptica. La litograf´ıa o´ptica o fotolitograf´ıa ha
sido el proceso de modelado dominante en la fabricacio´n de semiconductores
durante ma´s de 40 an˜os. Los instrumentos actuales utilizados en la fotolitograf´ıa
representan los sistemas o´pticos ma´s precisos y con la mayor resolucio´n jama´s
construidos [55].
Figura 1.13: Sistema o´ptico formador de imagen propuesto por Abe O↵ner
en 1971.
Uno de los aspectos ma´s importantes en la fabricacio´n de circuitos integrados,
chips o microchips, es la reproduccio´n exacta de los patrones disen˜ados para ca-
da capa sobre el propio semiconductor. En los an˜os 60, los fabricantes de chips
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intentaban alcanzar esta precisio´n con la ayuda de materiales fotosensibles y
diferentes ma´scaras aplicadas en diferentes fases. La ma´scara se obten´ıa por un
proceso de fotorreduccio´n para su posterior replicacio´n, a taman˜o real, sobre la
oblea. Para un resultado o´ptimo, la ma´scara deb´ıa estar en contacto con la su-
perficie y as´ı prevenir emborronamientos. Uno de los principales problemas de
esta te´cnica era el inevitable dan˜o en la oblea por contacto y el dan˜o acumulativo
en la ma´scara. A pesar de los esfuerzos en los cuartos limpios, cualquier ralla-
dura o part´ıcula extran˜a afectaba al proceso y un alto nu´mero de chips sal´ıan
defectuosos. La solucio´n obvia pasaba por separar la ma´scara de la superficie
y utilizar una lente para proyectarla en la oblea. Algunos sistemas totalmente
refractivos fueron construidos en la e´poca con numerosos problemas [55]. Tam-
bie´n se probaron sistemas de aumento 1:1, basados en un sistema conce´ntrico
inventado por Dyson [56] libre de todas las aberraciones de Seidel que incorpora-
ba elementos refractivos y reflectantes cuyo principal problema era que el plano
objeto e imagen compart´ıan el mismo espacio.
En este contexto, la compan˜´ıa Perkin-Elmer of Norwalk Connecticut, fundada en
1937 por Richard Perkin y Charles Elmer como una compan˜´ıa de disen˜o o´ptico
y consultor´ıa, consiguio´ un contrato con las fuerzas ae´reas estadounidenses para
construir un sistema proyector en Junio de 1967. En unos pocos an˜os la compan˜´ıa
hab´ıa construido un microproyector refractivo que utilizaba 16 elementos y que
so´lo era capaz de trabajar en una pequen˜a regio´n del espectro ultravioleta [57].
Por otra parte, debido al uso de mu´ltiples lentes, el sistema era dif´ıcil de alinear
debido a que estaba fabricado para operar con luz ultravioleta y era necesario
acoplarle un sistema de visio´n con un intensificador de imagen que complicaba
y encarec´ıa aun ma´s el sistema. Abe O↵ner, uno de los disen˜adores o´pticos de
la compan˜´ıa, comenzo´ a estudiar sistemas totalmente reflectantes pensando en
co´mo evitar algunos de esos problemas.
En Junio de 1971 se presenta una patente de la compan˜´ıa Perkin-Elmer fir-
mada por Abe O↵ner [58] donde se presenta un sistema totalmente reflectante
con aumento unidad, elegante y simple, compuesto u´nicamente por dos espejos
conce´ntricos y con el plano objeto e imagen accesibles. El espejo co´ncavo era
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Figura 1.14: Esquema del sistema de proyeccio´n Perkin-Elmer Micralign 100
(1974). El espejo tipo roof se utiliza para que la ma´scara y su imagen tengan la
misma orientacio´n y forma parte de un ingenioso sistema de barrido rotatorio,
no mostrado en la imagen, en el que la ma´scara y la oblea se mov´ıan en bloque.
utilizado dos veces mientras el convexo, que ten´ıa la mitad de radio, se usaba
solo una vez (ver figura 1.13).
Este sistema o´ptico forma una imagen perfectamente plana debido a su nula cur-
vatura de campo (R1 = 2R2), esta´ libre de coma, de distorsio´n y es telece´ntrico
tanto en el espacio objeto como en el espacio imagen. Esta u´ltima propiedad
permit´ıa obtener buenos resultados aunque la ma´scara o la oblea se movieran un
poco fuera de foco, permitiendo unas tolerancias mucho mayores en la planitud
tanto de la ma´scara como de la oblea. Por u´ltimo, al tratarse de un sistema
totalmente reflectante estaba libre, evidentemente, de aberraciones croma´ticas.
Este nuevo sistema, unido a un sistema de escaneo con tres espejos planos para
llevar el plano objeto e imagen a posiciones ma´s u´tiles (ver figura 1.14), dio ori-
gen al Micralign 100. Perkin-Elmer paso´, en poco tiempo, de ser pra´cticamente
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desconocido en el mercado de fabricacio´n de chips a ser el proveedor nu´mero
uno del mercado [59]. En los an˜os siguientes, los procesos de litograf´ıa o´ptica
continuaron evolucionando, las obleas aumentaban de taman˜o y comenzaron a
aparecer los sistemas basados en steppers. La fotolitograf´ıa se combino´ con la
fotorreducio´n y los sistemas o´pticos de aumento unidad fueron desapareciendo
del mercado [55].
El uso del sistema inventado por O↵ner tardo´ un tiempo en aplicarse en el mundo
de la espectrometr´ıa. En 1977, L. Mertz en un art´ıculo sobre espectro´grafos
conce´ntricos describe un sistema atribuido a A. The´venon con un espejo co´ncavo
y una red de difraccio´n convexa situada conce´ntricamente [60]. An˜os despue´s,
en 1986, Das and Murty [61] proponen tambie´n un espectro´grafo a partir de un
sistema de imagen O↵ner donde el espejo convexo es sustituido por una red de
difraccio´n junto con un me´todo hologra´fico de fabricacio´n de dicha red. En 1987
Kwo et al. [62], conscientes de la importancia de la apertura nume´rica en sistemas
radiome´tricos, proponen el mismo sistema y lo comparan con el conocido como
espectro´metro Ebert-Fastie [63], obteniendo un espectro´metro en el rango IR con
una apertura nume´rica relativamente alta.
En la de´cada de los 90 se propuso una mejora en el sistema al dividir el espejo
co´ncavo, utilizado en doble paso, en dos espejos tambie´n conce´ntricos pero de
diferente radio (ver figura 1.15) consiguiendo mejores resultados especialmente
para nu´meros f bajos [64, 65]. Los equipos construidos en esta e´poca segu´ıan
siendo equipos con un coste muy elevado, montados en sate´lites o en plataformas
aerotransportadas y fabricados con elementos disen˜ados exclusivamente para di-
chos instrumentos.
Hoy en d´ıa el espectro´metro O↵ner es un sistema ampliamente utilizado en la
espectrometr´ıa de imagen [17, 19, 23, 52]. Las publicaciones realizadas por este
grupo de investigacio´n y los ana´lisis y el trabajo realizado durante este proyecto
de tesis han contribuido, junto con las investigaciones realizadas por otros au-
tores, a que el sistema O↵ner sea un sistema ampliamente estudiado a la vez
que diferentes modificaciones y configuraciones han sido exploradas y analizadas
[44, 45, 66–69]. En este contexto, se ha demostrado que el espectro´metro O↵ner
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Figura 1.15: Esquema del espectro´metro de imagen tipo O↵ner publicado en
una patente registrada en 1999 por Chrisp [65].
compuesto u´nicamente por superficies esfe´ricas y con redes de difraccio´n cla´sicas
puede alcanzar una excelente calidad [44, 45], lo que permite su construccio´n con
un coste reducido posibilitando la insercio´n de la espectrometr´ıa de imagen de
alta calidad en aplicaciones con menor presupuesto.
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1.3.2. Caracter´ısticas del sistema O↵ner
En un espectro´metro dispersivo tradicional es habitual encontrar un sistema o´pti-
co que actu´a como sistema colimador y otro sistema o´ptico diferente actuando
como sistema focalizador de forma que la radiacio´n que llega y que parte del ele-
mento dispersivo esta´ colimada (ver figuras 1.8, 1.9 y 1.10). En un espectro´metro
basado en un disen˜o conce´ntrico como el sistema Dyson o el sistema O↵ner, esto
no es aplicable. Al elemento dispersivo de estos sistemas no le llega luz colimada
y tranta´ndose de un elemento esfe´rico produce, adema´s de dispersio´n, cambios
en la vergencia del haz que incide sobre e´l. En este tipo de sistemas tambie´n es
habitual que los sistemas equivalentes al sistema colimador y focalizador sean
el mismo elemento, como en el caso del Dyson (ver figura 1.11) o en algunos
disen˜os de espectro´metros de imagen O↵ner.
Para explicar las caracter´ısticas del sistema de separacio´n espectral O↵ner se
comienza analizando la calidad de imagen del sistema O↵ner formador de imagen.
El sistema O↵ner formador de imagen ba´sico parte u´nicamente de dos superficies
esfe´ricas conce´ntricas, utilizando, tal y como se muestra en la figura 1.13, la
superficie co´ncava en doble paso. Debido a su simetr´ıa, el sistema tiene todas las
aberraciones de Seidel nulas cuando la relacio´n entre sus radios es la apropiada
y es telece´ntrico tanto en el espacio objeto como en el espacio imagen. Todas las
aberraciones de orden superior excepto el astigmatismo tambie´n esta´n ausentes
en la imagen final. Variando la relacio´n entre radios en funcio´n de la posicio´n
del objeto en relacio´n al centro de curvatura, es posible mejorar la calidad de
imagen compensando y reduciendo el astigmatismo asociado a te´rminos de orden
superior [58].
Para transformar este sistema en un espectro´metro, el procedimiento ma´s ha-
bitual aunque no el u´nico [45, 66], consiste en incorporar una red de difraccio´n
sobre la superficie esfe´rica convexa producie´ndose un cambio fundamental en el
sistema: La orientacio´n de los surcos de la red de difraccio´n rompe la simetr´ıa
del sistema imponiendo una determinada direccio´n de dispersio´n y la simetr´ıa
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inicial entre el a´ngulo incidente en la superficie convexa y el a´ngulo reflejado (en
este caso difractado) se rompe para los diferentes o´rdenes de difraccio´n.
La existencia de una direccio´n de dispersio´n determinada divide a los espectro´me-
tros O↵ner en dos tipos: los llamados sistemas O↵ner en plano (in-plane) y los
sistemas fuera de plano (o↵-plane). Los sistemas en plano son aquellos en los
que el punto de disen˜o, habitualmente el punto central de la rendija de entrada,
se encuentra en el plano de simetr´ıa del sistema, es decir el plano que contiene
al punto central de la red de difraccio´n (diafragma de apertura del sistema), al
centro de curvatura del sistema y que es perpendicular a los surcos de la red. En
esta configuracio´n, la ma´s habitual en la mayor´ıa de espectro´metros de imagen
tipo O↵ner, las ima´genes de dicho punto en los diferentes o´rdenes difractados
tambie´n permanecen en dicho plano. Cuando el punto de disen˜o se situ´a fuera
de ese plano, el sistema se denomina fuera de plano.
En un sistema O↵ner en plano es habitual compensar la pe´rdida de simetr´ıa,
originada por el cambio del a´ngulo difractado por la red con respecto al a´ngulo
incidente, dividiendo el espejo co´ncavo utilizado en doble paso en dos (ver figura
1.15). Diferentes estrategias de disen˜o han sido propuestas en esta direccio´n con-
siguendo excelentes calidades de imagen [41, 44, 65, 70]. Recientemente, nuevos
estudios han mostrado la posibilidad de alcanzar calidades similares o superiores
utilizando sistemas fuera de plano [45, 67]. En alguno de estos sistemas no es
necesario dividir el espejo co´ncavo en dos, eliminando la necesidad de incluir un
tercer elemento esfe´rico.
Otras estrategias para mejorar la calidad de imagen del sistema pasan por intro-
ducir un nu´mero mayor de elementos o´pticos, utilizar superficies asfe´ricas o redes
de difraccio´n con complicados patrones que compensen alguna de las aberracio-
nes residuales. Sin embargo, estas estrategias aumentan el coste y en general
complican el montaje y alineamiento del sistema.
En el cap´ıtulo 2, se analiza en profundidad la formacio´n de imagen de un es-
pectro´metro tipo O↵ner y se presentan las estrategias de disen˜o utilizadas para
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la construccio´n de prototipos de espectro´metros de imagen basados en este siste-
ma. La posibilidad de construir sistemas simples, compactos, con altas aperturas
nume´ricas y de fa´cil alineamiento con una muy buena calidad de imagen, hace
que hoy en d´ıa sea uno de los sistemas ma´s habituales utilizados en espectro-
metr´ıa de imagen tanto de altas prestaciones como en sistemas de bajo coste
[21, 41, 44, 52].
1.4. Principales retos y consideraciones
Las caracter´ısticas de la espectrometr´ıa de imagen hacen que sea muy interesante
su utilizacio´n en multitud de aplicaciones. Uno de los principales inconvenientes
de la utilizacio´n de esta tecnolog´ıa en nuevos campos es el elevado coste de un
equipo hiperespectral de alta calidad. Tradicionalmente, la tecnolog´ıa desarrolla-
da para el disen˜o y fabricacio´n de estos equipos estaba motivada por aplicaciones
militares o aerospaciales, donde los elevad´ısimos costes de produccio´n de un u´nico
prototipo son asumibles.
En el an˜o 2003, un equipo de investigadores del grupo de Microo´ptica e Sensores
de Frente de Onda y del grupo de O´ptica Integrada, Febras O´pticas e Metrolox´ıa
O´ptica pertenecientes al A´rea de O´ptica del Departamento de F´ısica Aplicada
de la Universidade de Santiago de Compostela en colaboracio´n, entre otros, con
el Grupo Integrado de Ingenier´ıa de la Universidade da Corun˜a, comenzaron un
proyecto para el desarrollo de un sensor hiperespectral compacto de bajo coste
para su aplicacio´n en tareas de reconocimiento de superficies. En concreto, el
proyecto inicial estaba motivado para la teledeteccio´n y seguimiento de vertidos
marinos (VEM2003-20088-C04-03).
La aparicio´n en el mercado de detectores bidimensionales comerciales de alta
calidad, junto con las caracter´ısticas que ofrecen los sensores dispersivos tipo
pushsbroom presentados en la seccio´n 1.2, llevo´ a la eleccio´n de este sistema
para la construccio´n de un prototipo totalmente refractivo, porta´til y compacto.
En la figura 1.16 se muestra una fotograf´ıa del sensor hiperespectral de bajo
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coste, disen˜ado y construido por el grupo con materiales comerciales basado en
el esquema de la figura 1.8.
En esta e´poca, en el marco del proyecto de investigacio´n VEM2003-20088-C04-03
y de otro proyecto de investigacio´n similar, PGIDIT04PXIC22201PN, se comien-
zan a analizar otros sistemas de separacio´n espectral basados en configuraciones
conce´ntricas como son el sistema O↵ner o el sistema Dyson, con el objetivo
de disen˜ar espectro´metros de imagen con mejores prestaciones manteniendo un
reducido coste en su fabricacio´n. Los sistemas conce´ntricos presentan un gran
atractivo, ya que suelen ser sistemas especialmente sencillos y muy compactos con
una gran calidad o´ptica. Los sistemas analizados utilizan u´nicamente elementos
esfe´ricos con redes de difraccio´n cla´sicas (no corregidas en aberraciones) y con
un nu´mero de elementos lo ma´s reducido posible. En concreto la investigacio´n se
ha centrado en el sistema O↵ner que, cumpliendo los requisitos mencionados, es
uno de los sistemas ma´s utilizados actualmente en la espectrometr´ıa de imagen.
A pesar de la aparente sencillez del sistema O↵ner, es fundamental una buena
estrategia de disen˜o para obtener una buena calidad de imagen. Los programas
de disen˜o o´ptico actuales mejoran la calidad de imagen introduciendo nuevos
elementos, utilizando elementos asfe´ricos o corregidos en aberraciones, propo-
niendo descentramientos o inclinaciones. Esto aumenta la complejidad y el coste
del sistema y complica su alineamiento. Sin embargo, con un buen disen˜o anal´ıti-
co, basado en un profundo estudio de las aberraciones del sistema, en ocasiones
es posible encontrar un punto de partida o´ptimo para la construccio´n de un
espectro´metro de calidad en su forma ma´s simple. En este contexto, se han ana-
lizado diferentes estrategias de disen˜o y se han propuesto y estudiado nuevas
configuraciones, dando lugar a numerosas publicaciones en estos u´ltimos an˜os
aplicables a diferentes sistemas conce´ntricos principalmente al sistema O↵ner
[44, 45, 68, 69, 71] pero tambie´n al sistema Dyson [47, 53] o al sistema Schwarzs-
child [72, 73].
Cap´ıtulo 1. Introduccio´n 38
Figura 1.16: Prototipo de sensor hiperespectral dispersivo tipo pushbroom
porta´til totalmente refractivo. El rango espectral del sistema es de 400-1000
nm. Un objetivo de 17 mm de distancia focal (o´ptica externa) realiza la imagen
de una escena sobre una rendija de 20 µm. Un segundo objetivo (f 0 = 35mm)
actu´a como sistema colimador y lleva la luz a una red plana por transmisio´n
de 300 lineas/mm. El primer o´rden de difraccio´n es focalizado por un tercer
objetivo igual al anterior sobre una ca´mara CCD. Los objetivos utilizados son
objetivos refractivos corregidos en aberraciones en todo el rango espectral del
dispositivo. Con este sistema se han obtenido ima´genes con una resolucio´n
espacial de 15 µm (en el plano de la CCD) y resolucio´n espectral de 2.5 nm.
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Paralelamente a estos estudios, mediante el proyecto de investigacio´n Shiper:
sistema Hiperespectral aplicado a sensorizacio´n medioambiental. O´ptica e mon-
taxe (07MDS035166PR), desde el 11/2007 hasta 11/2010 y posteriormente, se
han desarrollado las te´cnicas experimentales y se ha adquirido el material ne-
cesario para la construccio´n y caracterizacio´n de dos prototipos de laboratorio
disen˜ados, montados, alineados y caracterizados utilizando dichas te´cnicas.
En este contexto, este proyecto de tesis doctoral presenta, en el cap´ıtulo 2, las
bases de las estrategias de disen˜o empleadas para la construccio´n de unidades de
dispersio´n basadas en el sistema O↵ner junto con dos disen˜os concretos realizados
siguiendo dichas te´cnicas: un sistema en el rango 400-1000 nm basado en un
sistema O↵ner en plano y otro sistema en el rango 530-660 nm basado en un
sistema O↵ner fuera de plano. En el cap´ıtulo 3 se explican los procedimientos
necesarios para el alineamiento y montaje de estos dos prototipos y finalmente,
en el cap´ıtulo 4, se presentan las te´cnicas desarrolladas para la caracterizacio´n
de dichos prototipos y los resultados obtenidos para cada uno de ellos.
Con este trabajo se pretende verificar experimentalmente la validez de las estra-
tegias de disen˜o desarrolladas, a la vez que se presentan y analizan los principales
pasos necesarios para la construccio´n y caracterizacio´n de un prototipo de labo-





Chapter 2 describes the theoretical foundations, models and analytical techniques
used to design O↵ner concentric imaging spectrometers. The last sections include
the analysis and numerical simulations carried out with the help of a commercial
optical design software for two designs created following the discussed procedure.
En este cap´ıtulo se exponen los fundamentos teo´ricos, los modelos y las te´cnicas
anal´ıticas empleadas para el disen˜o de espectro´metros de imagen conce´ntricos
tipo O↵ner. En las u´ltimas secciones, se presentan los ana´lisis y las simulacio-
nes nume´ricas, llevadas a cabo con la ayuda de un software de disen˜o o´ptico
comercial, de dos disen˜os realizados siguiendo el procedimiento presentado.
2.1. Disen˜o teo´rico
2.1.1. Introduccio´n
El disen˜o o´ptico aparece en todas las a´reas de la tecnolog´ıa en las que la o´ptica
esta´ presente, en campos como metrolog´ıa, automatizacio´n, telecomunicaciones,
medicina, aplicaciones militares... utiliza´ndose para fabricar desde telescopios
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hasta la´seres o sistemas de comunicaciones con fibra o´ptica. Como en otras mu-
chas a´reas de ingenier´ıa, las herramientas de computacio´n han cobrado gran
importancia y son ampliamente utilizadas para la simulacio´n, el estudio y la
optimizacio´n de sistemas o´pticos formadores de imagen e incluso para su propio
disen˜o. Actualmente, los disen˜adores o´pticos tienen a su disposicio´n herramientas
computacionales como lenguajes de programacio´n, hojas de ca´lculo y en general
multitud de software especializado.
A pesar de los grandes avances en este campo, el principal problema del disen˜o
o´ptico es la no linealidad de las funciones utilizadas para describir un sistema
con cambios en las propias variables que lo definen. Existen diferentes formas
de abordar los complejos sistemas de ecuaciones no lineales que describen un
sistema o´ptico. Las expresiones matema´ticas de un frente de ondas resultan
en general dif´ıciles de manipular y en muchos casos resulta ma´s conveniente
utilizar el camino descrito por un punto del frente de ondas denominado rayo de
luz. Una de las formas ma´s conocidas para linealizar el problema es reducir las
relaciones trigonome´tricas exactas para estos rayos al l´ımite cuando los a´ngulos y
las alturas involucrados tienden a cero. Este procedimiento no es ma´s que realizar
una expansio´n en serie de potencias de las funciones que describen dichos rayos
y analizar u´nicamente los te´rminos de primer orden. Para un sistema centrado,
con ciertas simetr´ıas en torno a un eje llamado eje o´ptico, este procedimiento es
conocido como o´ptica paraxial y estos te´rminos son suficientes para describir la
posicio´n y el taman˜o de la imagen. En un sistema real, los efectos de truncar
una serie de potencias a primer orden cobran importancia apareciendo lo que
se denominan aberraciones de tercer, cuarto orden... En cada sistema o´ptico
particular (sistemas reflectantes, sistemas centrados...), debido a las simetr´ıas
del sistema, algunas de estas aberraciones cobran importancia mientras que otras
son inapreciables o incluso inexistentes. Es conveniente destacar que en aquellos
sistemas en los que para la formacio´n de imagen se utilizan regiones de los
elementos fuera de la zona paraxial (a´ngulos de incidencia en la superficie grades),
como el objetivo Schwarzschild o el propio sistema O↵ner esta aproximacio´n
paraxial pierde su sentido [44, 67, 72] siendo necesario emplear diferentes te´cnicas
o desarrollos para su ana´lisis.
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Por otra parte, un aspecto muy importante a tener en cuenta en el disen˜o o´pti-
co es la dif´ıcil tarea de la eleccio´n del nu´mero de superficies, lentes, espejos,
prismas... necesarios para la fabricacio´n de un instrumento o´ptico particular.
Muchos de los sistemas o´pticos que se utilizan hoy en d´ıa, se disen˜aron hace
ma´s de 50 an˜os y au´n conservan el nombre de su creador. Estos sistemas, que
podr´ıan ser claramente mejorados incluyendo un nu´mero de elementos mayor,
tienen la ventaja de eliminar o compensar aberraciones gracias a alguna pro-
piedad de simetr´ıa obteniendo una buena calidad de imagen manteniendo un
nu´mero reducido de elementos. Hoy en d´ıa, muchos disen˜adores o´pticos se ba-
san en dichos modelos para adaptarlos, incorporar nuevas mejoras o modificarlos
para crear sistemas nuevos. A veces esas mejoras pasan por utilizar elementos
con superficies no esfe´ricas o el uso de nuevos elementos correctores en los que
el l´ımite, a la hora de incorporar un nuevo elemento, viene fijado principalmente
por criterios econo´micos. El sistema O↵ner, como se ha visto en la seccio´n 1.3, es
un sistema extremadamente simple con un nu´mero muy reducido de elementos,
compacto y de fa´cil alineamiento. Explorar las configuraciones o´ptimas y opti-
mizar la calidad del sistema en su forma ma´s simple, permite la construccio´n
de sistemas ma´s econo´micos que aquellos que introducen elementos adicionales,
redes corregidas o superficies no esfe´ricas.
2.1.2. Fundamentos teo´ricos: Ana´lisis parabasal
El Principio de Huygens-Fresnel propone que cada punto del frente de ondas
se convierte en una nueva fuente de ondas esfe´ricas y la suma de dichas ondas










De esta forma (ver figura 2.1), el campo en P1, U (P1), se expresa como una su-
perposicio´n de ondas esfe´ricas exp [ikr10] /r10 (con k = 2⇡/  siendo   la longitud
de onda) originadas en todos y cada uno de los puntos P0 [74].
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Figura 2.1: Representacio´n de los dos puntos de observacio´n, P0 y P1, en dos
planos diferentes con el sistema de coordenadas y la notacio´n utilizada en la
expresio´n del Principio de Huygens-Fresnel (ecuacio´n 2.1).
Utilizando el principio de fase estacionaria para la evaluacio´n de la integral de
propagacio´n (ecuacio´n 2.1) en el l´ımite de longitudes de onda pequen˜as, que im-
plica que aquellos caminos que son extremales contribuyen a la suma mientras
que otras posibles trayectorias interfieren destructivamente, se llega al conocido
como Principio de Fermat. Este principio en su forma moderna se enuncia como:
“Cuando un rayo de luz se transmite de un punto A a a un punto B, debera´ re-
correr una longitud de camino o´ptico que sera´ estacionaria con respecto a las
variaciones de dicho camino” [75]. Establece por tanto que la trayectoria de la
luz, o que la longitud de camino o´ptico OPL (Optical Path Length) sea extremal.
En base a estos principios, la o´ptica geome´trica presenta la radiacio´n luminosa
como una serie de rayos que se propagan atendiendo a tres leyes: propagacio´n
rectil´ınea en medios homoge´neos e iso´tropos, ley de reflexio´n y ley de refraccio´n;
donde el rayo luminoso representa el camino descrito por un punto del frente
de ondas o ana´logamente representa la trayectoria recorrida por la luz entre dos
Cap´ıtulo 2. Disen˜o O´ptico 45
puntos. A continuacio´n se introduce cierta terminolog´ıa utilizada por la o´pti-
ca geome´trica y ciertos conceptos ba´sicos que sera´n utilizados en las siguientes
secciones.
Muchos sistemas o´pticos formadores de imagen consisten en una serie de ele-
mentos refractivos o reflectantes centrados y rotacionalmente sime´tricos donde
el eje de simetr´ıa del sistema es denominado eje o´ptico. En este tipo de siste-
mas, un rayo refractado o reflejado, se mantiene siempre en el denominado plano
de incidencia. De esta forma un punto objeto fuera del eje o´ptico junto con el
propio eje o´ptico definen un plano, el plano meridional, que divide a todos los
rayos en dos grupos: los rayos que parten del objeto y esta´n contenidos en dicho
plano, que se denominan rayos meridionales y los rayos que no esta´n contenidos
en el plano meridional, denominados rayos oblicuos. Otro plano de especial re-
levancia es el denominado plano sagital, definido como un plano perpendicular
al plano meridional y que contiene un rayo de especial importancia denominado
rayo principal definido como el rayo meridional que pasa por el centro del dia-
fragma de apertura, diafragma que limita el haz de rayos que procesa el sistema.
De esta forma, el rayo principal es el u´nico que es a la vez un rayo meridional
y sagital. Esta notacio´n es ampliamente utilizada para describir y analizar las
aberraciones de numerosos sistemas o´pticos. En un sistema de lentes ideal, todos
los rayos que parten de un punto objeto y atraviesan el sistema convergen a un
u´nico punto imagen. En un sistema real, sin embargo, esto no ocurre. Por ejem-
plo, el astigmatismo aparece cuando la imagen meridional y la imagen sagital de
un punto no coinciden.
Como se ha comentado anteriormente, la conocida como o´ptica paraxial, no es
ma´s que la reduccio´n de las relaciones trigonome´tricas exactas para los rayos
que parten de un objeto y que entran en el sistema o´ptico en el l´ımite cuando
los a´ngulos y las alturas involucradas con respecto al eje o´ptico tienden a cero.
Las relaciones obtenidas, resultar´ıan totalmente exactas para una regio´n infini-
tesimal en torno al eje o´ptico. Sin embargo, en determinados sistemas donde no
existe un eje o´ptico propiamente dicho o que utilizan, en la formacio´n de ima-
gen, zonas de los elementos lejos de la zona paraxial la linealizacio´n realizada
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por la aproximacio´n paraxial de las ecuaciones que describen el sistema pierde su
sentido. En la medida en la que un sistema se va alejando del re´gimen paraxial
son necesarios cada vez ma´s te´rminos de la expansio´n en serie de potencias para
describir fielmente dicho sistema.
Figura 2.2: Representacio´n esquema´tica de un sistema o´ptico compuesto por
dos espejos y del rayo que atraviesa el sistema en el centro del cono de rayos
que recoge dicho sistema denominado rayo base.
A la hora de disen˜ar un sistema o´ptico formador de imagen, el procedimiento
seguido por la o´ptica geome´trica y por la mayor´ıa de disen˜adores o´pticos es
analizar las trayectorias de diferentes rayos o conjuntos de rayos que parten
de un punto objeto y que atraviesan el sistema o´ptico de estudio. Es habitual,
sin embargo, utilizar la aproximacio´n paraxial para describir sus trayectorias en
lugar de las expresiones reales de las trayectorias de dichos rayos. El me´todo
de disen˜o anal´ıtico propuesto en este trabajo parte del desarrollo en serie de
Taylor del OPL en torno a los para´metros de la trayectoria de un rayo real,
denominado rayo base [76] (ver figura 2.2), y definido como el rayo que atraviesa
el sistema en el centro del cono de rayos que sale del punto objeto y que alcanzan
el punto imagen, es decir, el rayo real que atraviesa el sistema por el centro del
diafragma de apertura. El ana´lisis directo de la trayectoria de este rayo base
(OPL) a trave´s del desarrollo en serie del mismo [72, 77, 78], permite obtener
informacio´n sobre la posicio´n y las caracter´ısticas de la imagen de forma anal´ıtica
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y exacta. En la o´ptica de sistemas centrados este rayo ser´ıa el propio eje o´ptico,
y se estar´ıa realizando un estudio parabasal ana´logo a los estudios paraxiales
en torno a dicho eje. El procedimiento parabasal seguido en este trabajo para
analizar las caracter´ısticas de la imagen, consiste en anular sucesivamente los
diferentes o´rdenes en el desarrollo en serie de Taylor del OPL. Al anular el
primer orden, se obtiene la direccio´n del rayo base. Anulando el segundo orden,
se obtiene la condicio´n de imagen. Los o´rdenes superiores esta´n relacionados
respectivamente con las diferentes aberraciones de orden superior.
Con este procedimiento, el Principio de Huygens-Fresnel en el l´ımite de longi-
tudes de onda pequen˜as o equivalentemente el Principio de Fermat, no so´lo es
utilizado para derivar las leyes de la refraccio´n y de la reflexio´n, si no que es
utilizado directamente para localizar la posicio´n y determinar las caracter´ısticas
de la imagen de forma anal´ıtica. Hay que tener en cuenta que este me´todo de
disen˜o parte, al igual que la o´ptica paraxial o de primer orden, del punto de vista
de la o´ptica Hamiltoniana [77, 78], en la que una de las funciones caracter´ısticas
asociada a un sistema o´ptico se expande en serie de Taylor alrededor de un rayo
particular. En la mayor´ıa de sistemas o´pticos, las expresiones obtenidas con este
me´todo resultan demasiado complicadas pero, en determinados sistemas como
los que se presentan en las secciones siguientes, se obtienen expresiones anal´ıticas
relativamente sencillas y manejables. De esta forma, teniendo en cuenta las liga-
duras correspondientes al sistema o´ptico de estudio y escogiendo los para´metros
adecuados, es posible imponer unas condiciones de formacio´n de imagen par-
ticulares y obtener un buen disen˜o, cancelando determinadas aberraciones. El
principal objetivo de este me´todo anal´ıtico es la obtencio´n de un buen punto de
partida teo´rico para un determinado sistema o´ptico en su forma ma´s simple. En
un paso posterior, partiendo de dicho punto, se pueden llevar a cabo pequen˜os
refinamientos realizando una optimizacio´n por me´todos nume´ricos con la ayuda
de un software de disen˜o o´ptico.
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2.1.2.1. Ejemplo: Espejo esfe´rico
A continuacio´n, para ejemplificar el me´todo utilizado, se analiza la formacio´n de
imagen de un punto objeto por una superficie esfe´rica reflectante como la de la
figura 2.3.
Figura 2.3: Esquema de un sistema o´ptico formado por un espejo esfe´rico con
el sistema de referencia y la notacio´n utilizados.
Se parte de un punto objeto O(x0, y0, z0) y se escoge un sistema de referencia
con el origen de coordenadas situado en el centro de la superficie. En un espejo
esfe´rico de radio R, los puntos de la superficie verifican la siguiente expresio´n:
z (x, y) = R±
p
R2   (x2 + y2) (2.2)
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El signo menos en la expresio´n anterior es el que interesa ya que describe una
semiesfera tangente al origen de coordenadas. Teniendo esto en cuenta, la expre-
sio´n anterior se puede aproximar desarrollando en serie de Taylor por:














Por otra parte la longitud de camino o´ptico del punto O(x0, y0, z0) al punto
I(x1, y1, z1) se expresa como:
OPL = OP + PI (2.4)
OPL =
p
(x  x0)2 + (y   y0)2 + (z(x, y)  z0)2 +p
(x  x1)2 + (y   y1)2 + (z(x, y)  z1)2 (2.5)
Con esta notacio´n se realiza un estudio parabasal en torno al rayo que incide en
el punto (x, y, z) = (0, 0, 0) que es el centro de la superficie, centro del diafragma
de apertura del sistema y por tanto el punto de incidencia del rayo base (rayo
principal). Ahora, anulando @OPL/@x y @OPL/@y, se obtiene:
sin ✓0 cos↵0 + sin ✓1 cos↵1 = 0 (2.6)
sin ✓0 sin↵0 + sin ✓1 sin↵1 = 0 (2.7)
Donde, siguiendo la notacio´n de la figura 2.3, los a´ngulos ↵0, ✓0 y ↵1, ✓1 son
los a´ngulos en coordenadas esfe´ricas que describen la trayectoria del rayo base
en el espacio objeto e imagen respectivamente. Estas dos ecuaciones indican la
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direccio´n de propagacio´n del rayo. Se trata simplemente de la ley de reflexio´n en
2 dimensiones (↵0 = ↵1 y ✓0 =  ✓1).
A continuacio´n se calculan @2OPL/@x2, @2OPL/@y2 y @2OPL/@x@y pero en
general, no es posible anular cada derivada por separado lo que implica una
imagen astigma´tica. Como se explica en Prieto-Blanco et al. [79] la condicio´n de












Realizando las derivadas correspondientes, la condicio´n de imagen de la ecuacio´n
anterior se puede escribir en funcio´n de las distancias al centro de la superficie




















Con la cancelacio´n de cada uno de los factores en la ecuacio´n 2.9 se llega a las



















Donde la ecuacio´n 2.10, corresponde a la imagen meridional y la ecuacio´n 2.11
corresponde a la imagen sagital. De estas ecuaciones se puede deducir, como es
conocido, que en un espejo esfe´rico, so´lo es posible una imagen anastigma´tica
para puntos en el eje o´ptico ✓ = 0 (eje z en la imagen 2.3). Cualquier punto
fuera de este eje, producira´ una imagen con astigmatismo. Si se analizan estas
Cap´ıtulo 2. Disen˜o O´ptico 51
ecuaciones en el l´ımite impuesto por la o´ptica paraxial (✓ << 1), estas ecuaciones










Otro hecho importante que se puede derivar directamente de la ecuacio´n 2.10
es que para un punto objeto en una posicio´n r0 = R cos ✓, su imagen esta´ en
una posicio´n r1 = R cos ✓. Esto quiere decir que para un punto objeto situado
en cualquier punto de una esfera de radio R/2 que contenga al punto P (0, 0, 0)
y al centro de curvatura de la superficie esfe´rica, la imagen meridional de dicho
punto se encuentra en el corte de dicha esfera con el plano de incidencia 1.
En este ejemplo, so´lo se han analizado los dos primeros o´rdenes de la expansio´n en
serie de Taylor pero si se continua el estudio de las derivadas sucesivas es posible
analizar las caracter´ısticas de las aberraciones de orden superior para la imagen
de un punto objeto situado en cualquier posicio´n. Finalmente, cabe resaltar
que las propiedades y resultados obtenidos para un espejo esfe´rico co´ncavo, son
igualmente va´lidos para un espejo convexo.
2.1.3. Redes de difraccio´n esfe´ricas.
Las redes de difraccio´n esfe´ricas, en concreto las redes de difraccio´n co´ncavas, son
ampliamente utilizadas para construir espectro´metros y monocromadores por su
capacidad para dispersar y focalizar la luz. Esto supone una gran ventaja no so´lo
por el ahorro que supone la no utilizacio´n de sistemas refractivos adicionales y
por consiguiente por la ausencia de aberraciones croma´ticas si no tambie´n porque
las redes de difraccio´n co´ncavas pueden ser utilizadas en zonas del espectro donde
los materiales de las lentes tradicionales no transmiten eficientemente como en
el ultravioleta [81, 82].
1Ver apartado Cı´rculo de Rowland en la seccio´n 2.1.3.1
Cap´ıtulo 2. Disen˜o O´ptico 52
Un importante punto de´bil que surge de la utilizacio´n un sistema con una u´nica
red de difraccio´n co´ncava es la fuerte presencia de astigmatismo [83]. Para algu-
nos sistemas espectrales o monocromadores, la presencia de astigmatismo no es
determinante si se utiliza un detector situado en el plano donde se forma la l´ınea
astigma´tica de intere´s (estrecha espectralmente). Este problema, sin embargo, es
un factor fundamental para aprovechar simulta´neamente la informacio´n espacial
y espectral requeridas por un sistema de imagen hiperespectral. Algunos sistemas
espectrales para evitar este problema utilizan superficies asfe´ricas o complejos
patrones con surcos curvos y/o variables, es decir, redes corregidas en aberracio-
nes en contraposicio´n con las redes esfe´ricas de surcos paralelos y equiespaciados
a lo largo de una cuerda tangente a un punto de su superficie conocidas como
redes de difraccio´n cla´sicas.
Tradicionalmente en espectrometr´ıa, las redes de difraccio´n co´ncavas han sido
utilizadas en montajes en plano aunque diferentes estudios han analizado mon-
tajes donde el plano de incidencia no es perpendicular a los surcos de la red.
Por lo tanto, el plano de difraccio´n y el de incidencia, al contrario que en las
configuraciones en plano, no coinciden. En la seccio´n siguiente se expone el pro-
blema general de formacio´n de imagen por una red de difraccio´n esfe´rica cla´sica
siguiendo el procedimiento explicado anteriormente y descrito en Prieto-Blanco
et al. [79].
2.1.3.1. Formacio´n de imagen en una red de difraccio´n esfe´rica
En este apartado se pretende estudiar la posicio´n y las caracter´ısticas de la
imagen formada por una red de difraccio´n esfe´rica cla´sica. Para ello se parte
de un punto objeto O(x0, y0, z0) arbitrario tal y como se muestra en la figura
2.4. De forma ana´loga al tratamiento expuesto en la seccio´n 2.1.2.1, se analiza
la longitud de camino o´ptico del punto O(x0, y0, z0) al punto I(x1, y1, z1). Sin
embargo, a diferencia de un espejo, en una red de difraccio´n con distancia d entre
surcos constante a lo largo de una dimensio´n (a lo largo del eje x en este caso)
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Figura 2.4: Esquema de un sistema o´ptico formado por una red de difraccio´n
esfe´rica con la notacio´n utilizada.
la reflectancia no es constante y puede ser expresada en te´rminos de su serie de
Fourier como una serie infinita de te´rminos exponenciales con periodicidad d:










Esta contribucio´n de la red, debe ser sumada en la expresio´n del camino o´ptico de
la luz del puntoO(x0, y0, z0) al punto I(x1, y1, z1). Teniendo en cuenta la ecuacio´n
2.1 y escogiendo un particular orden de difraccio´n (m) es posible reescribir la
integral de difraccio´n de la ecuacio´n 2.1 introduciendo la reflectancia de la red
(ecuacio´n 2.13):
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En esta expresio´n se puede ver que en el te´rmino entre pare´ntesis aparece el
camino o´ptico OPL desde un punto A al punto B ma´s una contribucio´n debida
a la periodicidad de la red. Este te´rmino, que incluye ambas contribuciones, se
suele denominar por su siglas en ingles LPF (Light Path Function) y es habitual
su uso en los estudios con redes de difraccio´n. De esta forma, las propiedades de
la imagen en el caso de una red de difraccio´n son estudiadas a trave´s del ana´lisis
del desarrollo en serie de potencias de la LPF:




El estudio de aberraciones en la formacio´n de imagen por una red de difraccio´n
esfe´rica cla´sica siguiendo este me´todo ha sido ampliamente estudiado en nume-
rosas publicaciones2. En Prieto-Blanco et al. [79] se realiza, con el sistema de
referencia y la notacio´n aqu´ı descrita, un ana´lisis ma´s completo prestando espe-
cial atencio´n a las configuraciones fuera de plano. A continuacio´n se presentan
algunos de los principales resultados.
Igualando a cero @LPF/@x y @LPF/@y, se obtienen las ecuaciones de la red
que se pueden expresar en funcio´n de las coordenadas esfe´ricas ↵0, ↵1, ✓0 y ✓1
(ver figura 2.4) como:




sin ✓0 sin↵0 + sin ✓1 sin↵1 = 0 (2.17)
Ecuaciones que expresan la direccio´n de un rayo difractado por la red para una
incidencia arbitraria. Obteniendo las segundas derivadas de la LPF, la condicio´n
de imagen parabasal (ecuacio´n 2.8), se puede escribir como:
2Incluidas configuraciones fuera de plano p. ej. [84–86]
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1 + cos2 ✓0
r0
+
1 + cos2 ✓1
r1











2 ✓0 sin2 ✓1
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sin2 (↵1   ↵0) (2.18)




















Anulando cada te´rmino por separado se obtienen expresiones ana´logas a las ecua-
ciones de Coddington para la imagen meridional y sagital en un espejo esfe´rico.
Adema´s, la expresio´n 2.18 permite analizar de una forma simple la posicio´n de la
imagen para cualquier posicio´n objeto y todas las condiciones en las que es posi-
ble obtener una ima´genen anastigma´tica. Uno de los principales resultados que
se deducen, es que la u´nica forma de obtener ima´genes anastigma´ticas para un
punto objeto e imagen reales situados a una distancia finita, es cuando los planos
de incidencia y de difraccio´n son ortogonales, es decir cuando ↵1   ↵0 = ±⇡/2.
La simplicidad de las ecuaciones obtenidas para la formacio´n de imagen y para la
identificacio´n de configuraciones anastigma´ticas, se pueden aplicar directamente
en el disen˜o de monocromadores o de nuevos espectro´metros. Concretamente
como se vera´ ma´s adelante en este proyecto de tesis, estos resultados han sido
aplicados en el disen˜o y la posterior construccio´n de un nuevo espectro´metro de
imagen tipo O↵ner fuera de plano.
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C´ırculo de Rowland.
En este apartado se analiza una configuracio´n utilizada por pra´cticamente to-
dos los sistemas espectrales que utilizan una u´nica red de difraccio´n co´ncava y
es tambie´n ampliamente utilizada en los sistemas espectrales con configuracio-
nes conce´ntricas. Esta configuracio´n esta´ basada en el denominado C´ırculo de
Rowland [82, 87] (ver figura 2.5).
Figura 2.5: Representacio´n del c´ırculo de Rowland para una red de difraccio´n
co´ncava.
Histo´ricamente, el C´ırculo de Rowland ha sido definido para redes de difraccio´n
esfe´ricas como un c´ırculo de radio R/2 siendo R el radio de curvatura de la red,
tangente a la red en el punto de incidencia del rayo principal (ve´rtice de la red)
y contenido en un plano perpendicular a los surcos de la misma. Cuando un
punto objeto se situ´a en dicho c´ırculo (configuracio´n en plano) se cumplen dos
propiedades interesantes: la imagen meridional esta´ situada en el mismo c´ırculo,
independientemente de la longitud de onda, y dicha imagen esta´ libre de coma
y de otras aberraciones de alto orden.
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En el caso analizado en esta seccio´n de la formacio´n de imagen por una red de
difraccio´n esfe´rica, se ha obtenido la ecuacio´n 2.19 cuando se situ´a un punto
objeto en el plano de simetr´ıa del sistema (plano xz en la figura 2.4, ↵0 = 0).
Con esta ecuacio´n se puede ver que para un punto situado en una posicio´n
r0 = R cos ✓0 su imagen meridional se encuentra en una posicio´n r1 = R cos ✓1
independiente de la longitud de onda. Si a continuacio´n se aplica la condicio´n de
Rowland en la tercera derivada de la LPF (ca´lculo no inclu´ıdo en esta seccio´n
y realizado en [79]) se obtiene la demostracio´n de que el coma es nulo en esta
configuracio´n.
Por extensio´n, tambie´n es posible definir este c´ırculo para superficies esfe´ricas
reflectantes y para elementos esfe´ricos refractivos [53]. Por ejemplo, la ecuacio´n
2.10 obtenida para una superficie reflectante esfe´rica de rario R, indica que la
imagen meridional de cualquier punto objeto situado en una esfera de radio R/2
que contenga al punto P (0, 0, 0) y al centro de curvatura de la superficie, se
encuentra en el corte de dicha esfera con el plano de incidencia.
2.1.4. Distorsiones en la imagen de un espectro´metro de imagen
pushbroom con red de difraccio´n: Smile y Keystone
En un especto´metro de imagen dispersivo tipo pushbroom aparecen principal-
mente dos no linealidades o distorsiones en la imagen conocidas como smile y
keystone. Como se ha explicado en el cap´ıtulo 1, el funcionamiento habitual de la
unidad de dispersio´n de este tipo de espectro´metros no utiliza una u´nica red de
difraccio´n esfe´rica para realizar la formacio´n de imagen y la separacio´n espectral.
En muchos casos, dicha unidad esta´ formada por un sistema colimador y otro
focalizador entre los que se situ´a un elemento dispersivo. El sistema forma, en el
plano imagen, diferentes ima´genes monocroma´ticas de la rendija de entrada des-
plazadas lateralmente. Idealmente, las ima´genes de la rendija son l´ıneas rectas y
el aumento lateral de la rendija en cada longitud de onda es el mismo. En un sis-
tema real, sin embargo, las ima´genes no son totalmente rectas y presentan cierta
curvatura, feno´meno conocido como smile. Por otra parte, el aumento lateral de
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la misma puede variar en funcio´n de la longitud apareciendo la distorsio´n cono-
cida como keystone. La presencia de estas no linealidades pueden tener origen
tanto en los sistemas de colimacio´n y focalizacio´n como en el propio elemento
dispersivo.
A continuacio´n se expone un ejemplo sencillo que permite analizar la aparicio´n
de no linealidades debidas u´nicamente a la utilizacio´n de una red de difraccio´n
por transmisio´n como elemento dispersivo, incluso cuando el resto de sistemas
de formacio´n de imagen pueden ser considerados ideales. El sistema analizado
se presenta esquema´ticamente en la figura 2.6 con la notacio´n y el sistema de
referencia utilizado.
En primer lugar se parte de una rendija de entrada situada a lo largo de la
direccio´n y, de forma que el plano de incidencia del rayo principal en la red de
difraccio´n es el plano yz (ver figura 2.6) por lo tanto ↵0 = ⇡/2. Cada punto de la
rendija viene definido por una u´nica coordenada, el a´ngulo de incidencia en la red,
✓0. En la seccio´n 2.1.3.1 se han deducido las expresiones que indican la direccio´n
de propagacio´n de la luz para una red de difraccio´n esfe´rica. Estas ecuaciones
son totalmente va´lidas para una red plana teniendo en cuenta el convenio de
signos para redes de transmisio´n. En el sistema presentado en la figura 2.6, las
ecuaciones 2.16 y 2.17 para cualquier punto de la rendija de entrada se reducen
a:




sin ✓0 + sin ✓1 sin↵1 = 0 (2.21)
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El smile esta´ relacionado con la variacio´n de la coordenada xd en el plano de
deteccio´n en funcio´n de la altura de la rendija, o bien, en funcio´n de ✓0. Por
otro lado el keystone esta´ relacionado, para una altura fija (un ✓0 fijo), con la
variacio´n de yd en funcio´n de la longitud de onda.
Utilizando las ecuaciones 2.20 y 2.21 y suponiendo que las lentes son ideales, se
pueden expresar las coordenadas xd y yd como :




cos2 ✓0   (m d )2
(2.22)
yd = fLC tan ✓1 sin↵1 =   fLC sin ✓0q
cos2 ✓0   (m d )2
(2.23)
En estas ecuaciones se aprecia que la coordenada xd depende del a´ngulo ✓0 y, por
tanto, no es constante con la altura en la rendija. Del mismo modo la coordenada
yd depende de   con lo que el aumento lateral del sistema no es constante.
Para comprender mejor las implicaciones que esto supone en un espectro´metro
de imagen real, se utilizan los datos del espectro´metro que aparece descrito en la
figura 1.16 realizando la suposicio´n de que los objetivos utilizados como sistema
colimador y focalizador son ideales. Ambas lentes tienen una focal de 35 mm, la
red de difraccio´n cla´sica por transmisio´n tiene una densidad de 300 lineas/mm
y el rango espectral del instrumento es de 400 a 1000 nm. Tomando el primer
orden de difraccio´n (m=1) y utilizando las ecuaciones 2.22 y 2.23 se obtiene, con
una rendija de entrada de 9 mm, una imagen espacial-espectral como la simulada
en la figura 2.7.
Las l´ıneas verticales de la figura corresponden a las ima´genes de la rendija en
diferentes longitudes de onda desde 400 a 1000 nm. En rojo se muestra la situa-
cio´n ideal y, en azul, la imagen que se obtiene utilizando las ecuaciones 2.22 y
2.23. La distorsio´n responsable de la curvatura de las l´ıneas verticales es el smile
mientras que la variacio´n del taman˜o de cada una de esas l´ıneas con la longitud
de onda es el keystone.
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Figura 2.7: Simulacio´n de las nolinealidades de un sistema de imagen espec-
tral dispersivo tipo pushbroom.
El smile puede compensarse mediante el uso de una rendija curvada, de forma
que su imagen en el detector sea una l´ınea recta. Esta estrategia introducir´ıa
u´nicamente distorsiones espaciales y puede ser considerada en sistemas donde lo
ma´s importante es la precisio´n espectral. Sin embargo, como el smile var´ıa con
la longitud de onda, curvando la rendija so´lo es posible eliminar el smile para
una longitud de onda, mientras que en el resto del rango espectral se encontrar´ıa
cierto smile residual. En el caso del keystone, se puede comentar que se trata de
una distorsio´n ana´loga a la que aparece en un sistema cuando se produce una
inclinacio´n del plano objeto o del plano imagen, debido a la habitual variacio´n
del aumento a lo largo del campo. Este efecto puede ser apreciado fa´cilmente en
sistemas de proyeccio´n con espejo cuando el espejo proyector esta´ inclinado, ya
que resulta equivalente a una inclinacio´n de la pantalla.
T´ıpicamente el smile y el keystone deben de quedar reducidos a niveles subp´ıxel
[19, 41, 54, 70]. En sistemas espectrales de alta calidad, estos tipos de distorsio´n
esta´n altamente compensadas y otros efectos como irregularidades en la rendija
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o la falta de rectitud de la misma pueden ser detectados llegando a tener ma´s
influencia que el smile producido por el sistema. Del mismo modo, la aberracio´n
croma´tica lateral de la o´ptica externa previa al sistema espectral puede provocar
una no linealidad espacial mayor que la introducida por el keystone del sistema
espectral.
2.1.5. Superficies conce´ntricas
Como se ha visto en el cap´ıtulo 1 es habitual encontrar, en los espectro´metros
tradicionales, dos sistemas o´pticos diferentes para colimar y focalizar la luz. En
estas configuraciones el elemento dispersivo, que puede ser una red, un prisma
o una combinacio´n de ambos, funciona con luz colimada de forma que no intro-
duce aberraciones en el disen˜o salvo en general por las no linealidades descritas
en la seccio´n anterior (smile y keystone) [66]. Los sistemas de colimacio´n y de
focalizacio´n tienden a incrementar el coste, la masa y el volumen del sistema.
Como alternativa, diferentes configuraciones de espectro´metros conce´ntricos han
sido propuestos como el sistema Dyson o el sistema O↵ner entre otras. Ambos
sistemas son ejemplos actuales de sistemas o´pticos conce´ntricos de alta cali-
dad excepcionalmente simples siendo las opciones preferentes actuales en los
espectro´metros imagen dispersivos [19, 20, 60, 66, 88]. Otras posibilidades son
el uso de sistemas, reflectivos o refractivos, con superficies asfe´ricas que pueden
ser una solucio´n pero presentan otros problemas como el coste, el incremento de
la complejidad del sistema y del alineamiento o el posible aumento de stray ligth
debido al conflicto entre el pulido y la precisio´n.
Las ventajas de las configuraciones conce´ntricas para remplazar el sistema coli-
mador y focalizador de un espectro´metro tradicional se pueden resumir en [66]:
(a) Disen˜o simple. Los sistemas mantienen un nu´mero reducido de elementos sin
la necesidad de utilizar elementos asfe´ricos o redes corregidas en aberraciones.
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(b) Configuraciones muy compactas. Esta caracter´ıstica, permite reducir ta-
man˜os y peso de los sistemas y es particularmente interesante en aplicaciones
espaciales o aerotransportadas.
(c) Alta calidad de imagen en un rango espectral amplio.
(d) Fa´cil alineamiento. En el disen˜o de un sistema o´ptico influyen factores como la
dificultad en su fabricacio´n; el proceso de alineamiento, especialmente cr´ıtico en
sistemas de espejos fuera de eje [89] y la obtencio´n de un equipo robusto. Resulta
una gran ventaja, por lo tanto, que no sea necesario un tedioso y complejo plan
de alineamiento.
A continuacio´n se comentan algunas de las principales caracter´ısticas de los
sistemas conce´ntricos.
En un sistema conce´ntrico cualquier punto puede ser considerado en el eje o´ptico
ya que la l´ınea que une dicho punto con el centro de curvatura es normal a todas
las superficies. De esta forma, si el diafragma de apertura se coloca sobre el
centro de curvatura, el sistema esta libre de coma, astigmatismo y distorsio´n
[72].
La concentricidad de las superficies implica:
niRi sin ✓i = ni+1Ri+1 sin ✓i+1 (2.24)
siendo ni el indice de refraccio´n, Ri el radio de los espejos y ✓i, el a´ngulo que
forma un rayo particular con la normal a la superficie. La ecuacio´n 2.24 implica
que, para sistemas totalmente reflectantes, definiendo el para´metro de impacto de
un rayo como la mı´nima distancia del rayo al centro de curvatura, este para´metro
es constante tras las sucesivas reflexiones (ver figura 2.8).
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Figura 2.8: Esquema del trazado de rayos en un sistema conce´ntrico de tres
espejos. En la figura se aprecia como el rayo o su prolongacio´n a trave´s de las
sucesivas reflexiones es tangente a una circunferencia de radio h0 (para´metro
de impacto).
Otra propiedad muy interesante es que si un punto objeto esta´ situado en el
c´ırculo de Rowland de la primera superficie, la imagen meridional se situ´a en el
c´ırculo de Rowland de la u´ltima superficie (ver figura 2.9) tanto para sistemas
reflectantes como para sistemas refractivos. En sistemas con redes de difraccio´n
esta condicio´n tambie´n se cumple independientemente de la longitud de onda
siempre que el objeto se situ´e en el plano de simetr´ıa del sistema (configuracio´n
en plano) [69].
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Figura 2.9: Sistema de tres espejos conce´ntricos donde se muestra la posicio´n
de la imagen meridional (Im) para un punto objeto (O) situado en el c´ırculo
de Rowland del primer espejo.
Finalmente hay que tener en cuenta que los sistemas o´pticos conce´ntricos de
intere´s en espectrometr´ıa operan so´lo con aumento pro´ximo a la unidad lo que
no siempre es una ventaja, pero son en estas configuraciones donde se anulan un
gran nu´mero de aberraciones.
2.2. Disen˜o general. LPF
Como se ha comentado anteriormente, el estudio de un sistema o´ptico con un
eje de simetr´ıa, el eje o´ptico del sistema, se suele llevar a acabo a trave´s de la
aproximacio´n paraxial. La primera correccio´n corresponde a las llamadas abe-
rraciones de Seidel y el estudio de las aberraciones de o´rdenes superiores puede
ser utilizado para una correccio´n au´n mayor. En un espectro´metro de imagen
tipo O↵ner, la rendija de entrada debe situarse bastante alejada del centro de
curvatura del sistema para evitar el vin˜eteo que produce la red de difraccio´n
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(ver figuras 1.13 o 1.15), de forma que las teor´ıas de aberraciones de Seidel o
Buchdahl no resultan ser las ma´s apropiadas debido a los grandes a´ngulos de
incidencia en las superficies.
En el sistema O↵ner, al contrario que en otros sistemas, un estudio parabasal
utilizando las te´cnicas descritas en la seccio´n 2.1.2 habitualmente usado en el
estudio de aberraciones en redes de difraccio´n co´ncavas [79, 87], permite obtener
expresiones anal´ıticas simples sin restricciones en los a´ngulos de incidencia que
pueden ser aplicadas directamente en el disen˜o de espectro´metros de imagen de
este tipo [44, 45, 68, 69].
Para aplicar este procedimiento al estudio de las propiedades de un sistema
formador de imagen ma´s complejo que los estudiados en los apartados 2.1.2.1 y
2.1.3.1, como es el sistema O↵ner, con el fin analizar la direccio´n de propagacio´n,
la posicio´n de la imagen y sus caracter´ısticas, resulta u´til dividir la LPF en varias
partes que son estudiadas por separado. Diferentes estudios se han llevado a cabo
analizando las posiciones de las ima´genes intermedias creadas por cada elemento
[44, 45] o, equivalentemente, asumiendo una iluminacio´n astigma´tica sobre la red
de difraccio´n [68]. Sin embargo, tambie´n es posible realizar un ana´lisis parabasal
tomando el espectro´metro O↵ner como un sistema completo. Este procedimiento,
presentado a continuacio´n, ha sido publicado en Gonza´lez-Nu´nez et al. [69]. Dicha
publicacio´n se presenta de forma ı´ntegra en el ape´ndice A.
En primer lugar, se expresa la LPF del sistema completo (ver figura 2.10) como
la contribucio´n de tres te´rminos: (a) el OPL antes de la red, (b) el OPL despue´s
de la difraccio´n en la red y (c) la contribucio´n de la red.




donde P1, P2 y P3 son los puntos de incidencia en el espejo primario, en la
red y en el espejo terciario respectivamente. Utilizando la ley de reflexio´n y la
propiedad descrita en la seccio´n 2.1.5 sobre la conservacio´n del para´metro de
impacto en superficies conce´ntricas h, es posible expresar:
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Figura 2.10: Esquema de la LPF para un rayo pro´ximo al rayo base en un
espectro´metro O↵ner con la notacio´n y el sistema de referencia utilizado. P1,
P2 y P3 son los puntos de incidencia de un rayo arbitrario en el espejo concavo
primario, la red de difraccio´n y el espejo co´ncavo terciario respectivamente. El
plano de incidencia (en naranja) contiene los puntos O, P1, P2 y C; el plano
de difraccio´n (en azul) contiene los puntos I, P3, P2 y C.
OP1 + P1P2 = 2
q
R21   h2  
q
R22   h2 ⌥
p
r2   h2 (2.26)
P2P3 + P3I = 2
q
R21   h02  
q
R22   h02 ⌥
p
r2   h02 (2.27)
Donde se puede ver que so´lo es necesario un para´metro, h, para especificar el
OPL en el espacio objeto y, ana´logamente, el para´metro h0 en el espacio imagen.
El signo del u´ltimo te´rmino en ambas expresiones depende del signo de la coor-
denada z de las posiciones de los puntos O y I respectivamente, correspondiendo
al signo menos en el caso mostrado en la figura 2.10.
Para realizar la expansio´n en serie de potencias en las coordenadas de la red,
el ca´lculo se simplifica si se expresa cada una de las partes de la LPF en un
sistema de referencia propio asociado al plano de incidencia o de difraccio´n en la
red y posteriormente se realiza la transformacio´n de coordenadas oportuna. Esta
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te´cnica permite analizar configuraciones realizadas en estudios previos [44, 45],
prestando atencio´n especialmente a las configuraciones conocidas como Rowland
mounts donde para un punto objeto localizado en el c´ırculo de Rowland del
primer espejo, se consigue una imagen anastigma´tica y libre de coma para una
longitud de onda situada en el c´ırculo de Rowland del u´ltimo espejo. Como se ha
comentado, la publicacio´n completa donde se detalla el procedimiento empleado
y las conclusiones del estudio ha sido publicada en el an˜o 2012 en la revista
J. Opt. Soc. Am. A bajo el t´ıtulo: Pupil aberrations in O↵ner spectrometers
y esta´ inclu´ıda ı´ntegramente en el ape´ndice A. A continuacio´n se resumen las
principales conclusiones de este estudio.
En este estudio, la expresio´n exacta para la LPF de un espectro´metro de imagen
O↵ner ha sido determinada y se ha demostrado que la trayectoria de cualquier
rayo en el espacio objeto e imagen so´lo depende de un para´metro, relacionado
con la distancia al centro de curvatura de dicho rayo en cada espacio. Con el
ana´lisis de la LPF completa se consigue, por tanto, estudiar las propiedades de
formacio´n de imagen para posiciones objeto e imagen arbitrarias evitando el
ana´lisis, habitualmente ma´s complicado, de las ima´genes intermedias formadas
por cada superficie.
La expansio´n en serie de potencias de la LPF en las coordenadas de la red permite
analizar las aberraciones del orden deseado para cualquier a´ngulo de incidencia
del rayo principal y facilita la bu´squeda de configuraciones con aberraciones de
bajo orden reducidas. Aunque las expresiones resultantes son en general bastante
complejas, los casos particulares en los que estas expresiones son simples son
identificados fa´cilmente. Estos casos corresponden con los denominados Rowland
mounts, donde se verifica la reducida presencia de aberraciones de bajo orden
(astigmatismo y coma), en concordancia con la literatura existente.
El ana´lisis realizado ha demostrado que, adema´s del astigmatismo, todos los
te´rminos de tercer orden en el desarrollo en serie de potencias se pueden cance-
lar en la imagen del punto de disen˜o para una longitud de onda cuando dicho
punto se encuentra en el plano xy segu´n la notacio´n de la figura 2.10. En es-
ta configuracio´n, las aberraciones relevantes esta´n asociadas con los te´rminos
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de cuarto orden de la expansio´n. Estos te´rminos (relacionados con aberraciones
esfe´ricas de orden superior entre otras) han sido calculados y se ha deducido
nume´ricamente que las aberraciones de orden superior tienen un peso insigni-
ficante siendo los te´rminos de cuarto orden los que representan la aberracio´n
predominante del sistema. Finalmente, en este estudio tambie´n se han analizado
los te´rminos de tercer y cuarto orden de la expansio´n para Rowland mounts con
el punto de disen˜o fuera del plano xy. En esta situacio´n uno de los te´rminos de
tercer orden no se cancela y esta aberracio´n compite con las aberraciones asocia-
das a los te´rminos de cuarto orden. De todos modos, es importante destacar que
en todas las configuraciones analizadas, las aberraciones se mantienen reducidas
para nu´meros f bajos a pesar de los grandes a´ngulos de incidencia necesarios
para evitar el vin˜eteo que puede producir la red de difraccio´n. Es estas confi-
guraciones, adema´s, el smile y el keystone tambie´n se mantienen muy bajos,
quedando t´ıpicamente reducidos a una pequen˜a fraccio´n del p´ıxel.
2.2.1. Espectro´metro de imagen tipo O↵ner en cuadratura
En el primer cap´ıtulo se ha presentado el sistema O↵ner formador de imagen
compuesto u´nicamente por 2 superficies (ver figura 1.13), y se ha comentado
que, en un espectro´metro O↵ner en plano, un buen refinamiento consist´ıa en
dividir el espejo co´ncavo en dos espejos co´ncavos conce´ntricos de diferente radio.
En este apartado se analiza una configuracio´n particular de un espectro´metro
tipo O↵ner fuera de plano que utiliza un u´nico espejo co´ncavo en doble paso
como el original sistema O↵ner formador de imagen. Esta configuracio´n es un
caso particular del estudio anterior pero que, debido a sus caracter´ısticas, un
ana´lisis ma´s simple es posible.
La divisio´n del espejo co´ncavo en dos tiene su origen en la ruptura de simetr´ıa
introducida por la red de difraccio´n, de forma que el a´ngulo de incidencia y
el a´ngulo difractado para la longitud de onda de disen˜o no son el mimo. En
configuraciones fuera de plano, es posible una configuracio´n sime´trica en la que
el plano de incidencia y el plano de difraccio´n para la longitud de onda de disen˜o
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se situ´an sime´tricamente con respecto a la red de difraccio´n. De esta forma, el
a´ngulo de incidencia y el de difraccio´n coinciden, eliminando la necesidad de
dividir el espejo.
Siguiendo la notacio´n expuesta en la figura 2.4, el caso sime´trico implica que en
la red ↵0 =  ↵1. Un caso particular es aquel en el que el plano de incidencia y de
difraccio´n son ortogonales (ver figura 2.11) cumplie´ndose que ↵1 ↵0 = ⇡/2, de
forma que ↵1 = ⇡/4 y ↵0 =  ⇡/4 o viceversa. Esta configuracio´n, analizada en
Prieto-Blanco et al. [45] recibe el nombre de configuracio´n sime´trica del sistema
O↵ner en cuadratura.
Figura 2.11: Diferentes configuraciones de un espectro´metro tipo O↵ner: (a)
configuracio´n en plano, (b) configuracio´n fuera de plano y (c) configuracio´n
fuera de plano sime´trica en cuadratura.
El ana´lisis de esta configuracio´n esta´ basado en los resultados obtenidos en el
estudio Prieto-Blanco et al. [79] comentado en la seccio´n 2.1.3.1, donde se revisa
la teor´ıa de formacio´n de imagen de una red de difraccio´n cla´sica en montajes
fuera de plano. Con estos resultados y con un desarrollo parabasal, en Prieto-
Blanco et al. [45] se muestra como es posible cancelar astigmatismo y coma para
un punto y en una longitud de onda utilizando so´lo dos superficies. En dicha pu-
blicacio´n, se muestran adema´s diferentes disen˜os que utilizan esta configuracio´n
donde su uso puede resultar ventajoso sobre configuraciones similares en plano.
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2.3. Simulacio´n nume´rica
La simulacio´n nume´rica, como en muchas otras a´reas de la ingenier´ıa, se ha vuel-
to una herramienta fundamental en el mundo del disen˜o o´ptico. Los desarrollos
tecnolo´gicos del hardware de computacio´n y los avances en el software de simu-
lacio´n o´ptica, junto con el desarrollo de los ordenadores personales hacen que el
uso de este tipo de te´cnicas y de programas de simulacio´n nume´rica sean amplia-
mente utilizados. Los programas de disen˜o o´ptico espec´ıficos, tienen la capacidad
de presentar automa´ticamente gra´ficas, esquemas de elementos, curvas de abe-
rracio´n, diagramas de impactos (spot diagrams)... que facilitan mucho el disen˜o
y ahorran considerable trabajo al disen˜ador. Por otra parte, el mayor nu´mero de
te´cnicas de optimizacio´n, la capacidad de tratar datos de trazas de rayos exactas
combinado con la inclusio´n de coeficientes de aberracio´n de alto orden, ha hecho
posible el disen˜o de sistemas de lentes con superficies descentradas, inclinadas o
asfe´ricas, abriendo aun ma´s el abanico de para´metros libres disponibles.
El programa de disen˜o o´ptico que se ha utilizado para la realizacio´n de las si-
mulaciones nume´ricas que aparecen en este trabajo recibe el nombre de OSLO
(Optics Software for Layout and Optimization) y presenta caracter´ısticas simila-
res a otros programas de este tipo que se encuentran en el mercado como ZEMAX
o Code V. El OSLO es un software de disen˜o o´ptico con ma´s de 30 an˜os de desa-
rrollo, actualmente disponible a trave´s de la compan˜´ıa Lambda Research Corp..
OSLO es uno de los programas ma´s conocidos y ampliamente u´tilizado en todo
el mundo y es capaz de funcionar bajo el sistema operativo Microsoft Windows
en un ordenador personal actual (ver figura 2.12).
OSLO combina, al igual que otros programas de disen˜o o´ptico, el uso de una
interfaz gra´fica con la posibilidad de crear programas o rutinas escritas con un
lenguaje de programacio´n propio, denominado CCL (Compiled Command Lan-
guage). Una funcio´n importante del OSLO es la ventana llamada slider-wheel
window, en la que se pueden mantener hasta 32 sliders gra´ficas asociadas a fun-
ciones callback que incluyen rutinas por defecto o programadas por el usuario
para evaluar o incluso optimizar el sistema. Cuando esta opcio´n esta activa, cada
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Figura 2.12: Captura de pantalla de la interface del programa de simulacio´n
o´ptica OSLO-EDU de Lambda Research Corp.
vez que se modifica un valor con una slider, la rutina se ejecuta. Esto permite
cambiar para´metros del sistema de forma interactiva viendo el efecto del cam-
bio en un para´metro y permitiendo al OSLO re-optimizar todo el sistema. Los
argumentos de las rutinas pueden ser, por ejemplo, los para´metros de una len-
te. Al variar con la slider el valor del para´metro, el cambio conduce a cambios
en otros para´metros segu´n las ligaduras impuestas. Tambie´n es posible observar
una funcio´n de me´rito particular (trazado de rayos, diagramas de impactos...)
ofreciendo la sensacio´n de que el programa responde en tiempo real.
OSLO dispone de una distribucio´n gratuita destinada principalmente a propo´si-
tos educativos denominada OSLO-EDU. Comparada con las otras versiones de
OSLO disponibles (OSLO Premium, OSLO Standard o OSLO Light) tiene un
nu´mero menor de funciones y restringe al usuario a trabajar con sistemas o´pticos
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con no ma´s de 10 superficies3, incluyendo el objeto y la imagen. Sin embargo,
OSLO-EDU tiene las habilidades ba´sicas de analizar, representar, editar, optimi-
zar, estudiar tolerancias y guardar un amplio nu´mero de sistemas o´pticos. Hay
que destacar que en el caso concreto de un espectro´metro O↵ner es posible un
ana´lisis del sistema completo con la distribucio´n OSLO-EDU lo que ha permi-
tido que todas las simulaciones nume´ricas necesarias para evaluar la calidad y
optimizar los disen˜os anal´ıticos de espectro´metros de imagen presentados en este
trabajo hayan sido realizadas en esta distribucio´n gratuita.
Siguiendo el trabajo realizado por Howard [90], tal y como se presenta en Prieto-
Blanco et al. [44], se han aplicado rutinas interactivas propias que incorporan
las expresiones anal´ıticas obtenidas con el procedimiento de disen˜o explicado en
las secciones anteriores. Esto ha permitido, adema´s de realizar una optimizacio´n
ma´s simple, evaluar el efecto del cambio del punto y/o de la(s) longitud(es) de
onda de disen˜o y el cambio de alguno de los para´metros libres que no esta´n liga-
dos directamente en las ecuaciones anal´ıticas obtenidas, de manera que resulta
sencillo implementar las caracter´ısticas adecuadas para cada aplicacio´n (rango
espectral, taman˜o de la rendija, nu´mero f ...).
Finalmente, el punto ma´s importante que no hay que perder de vista es que
a pesar de las grades facilidades y oportunidades que ofrecen los softwares de
disen˜o o´ptico actuales, los me´todos de optimizacio´n y las soluciones propuestas
pasan en general por incluir superficies asfe´ricas o redes de difraccio´n con distan-
cias entre surcos variables, descentramientos, inclinaciones o la inclusio´n de un
mayor nu´mero de elementos dificultando como se ha mencionado anteriormente
el montaje y aumentando considerablemente el coste del sistema. Sin embargo,
partiendo de un buen disen˜o, con un punto de partida o´ptimo para un sistema en
su forma ma´s simple, es posible obtener calidades de imagen comparables a siste-
mas mucho ma´s costosos obtenidos mediante te´cnicas de optimizacio´n nume´ricas
[44, 45, 47, 53, 72, 73].
3El nombre de las distribuciones, el nu´mero de superficies de la versio´n gratuita y algunas
de las funciones de cada distribucio´n han ido variando a lo largo del tiempo con cada nueva
versio´n.
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2.4. Disen˜os realizados
A continuacio´n se presentan dos disen˜os realizados con las te´cnicas y procedi-
mientos explicados a lo largo de este cap´ıtulo y que se han implementado con la
construccio´n de dos prototipos de laboratorio. Para´metros como rango espectral,
dispersio´n o taman˜o de la rendija de entrada, entre otros, han sido escogidos te-
niendo en cuenta valores de referencia de equipos hiperespectrales disen˜ados o
publicados anteriormente o por razones como taman˜o, sensibilidad espectral de
la matriz de detectores, coste... Las simulaciones nume´ricas llevadas a cabo para
implementar los resultados de los estudios anal´ıticos han sido realizadas en su
totalidad, como ya se ha comentado, en la distribucio´n gratuita de software de
disen˜o o´ptico OSLO-EDU.
2.4.1. Espectro´metro de imagen O↵ner VIS-NIR 400-1000 nm
La te´cnica utilizada en el disen˜o de este sistema, esta´ basada en el trabajo desa-
rrollado en Prieto-Blanco et al. [44]. Las expresiones teo´ricas utilizadas en dicho
trabajo anulan, en una configuracio´n en plano, el astigmatismo y su derivada
espectral para un punto de la rendija de entrada y para una longitud de onda,
de forma que para longitudes de onda cercanas a la de disen˜o el astigmatismo
y el coma se mantienen reducidos. Teniendo en cuenta la notacio´n seguida en la
seccio´n 2.2 se corresponde con un disen˜o fuera del plano xy.
Las expresiones obtenidas se introducen en el programa OSLO-EDU a trave´s
de su lenguaje de programacio´n propio. La estrategia de disen˜o comienza con la
seleccio´n del rango espectral, dispersio´n, taman˜o de la rendija de entrada, nu´mero
f y densidad de l´ıneas de la red (valor de l´ıneas/mm esta´ndar) junto con el orden
de difraccio´n. Tambie´n se fija la longitud de onda de disen˜o que, en este caso,
se corresponde con la longitud de onda central. Tal y como se explica en Prieto-
Blanco et al. [44] el proceso comienza proponiendo un a´ngulo de reflexio´n en el
tercer espejo pro´ximo a 0. Incluyendo estos datos en el programa, se incrementa
progresivamente el valor del a´ngulo comprobando, mediante un ana´lisis visual
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en una de las ventanas gra´ficas habilitadas (ver figura 2.13), que no se produce
vin˜eteo para ninguna longitud de onda. En el caso de una configuracio´n en plano,
el ana´lisis del vin˜eteo resulta sencillo: el primer punto de la rendija para el que se
produce el vin˜eteo es siempre el punto central y la longitud de onda ma´s sensible
al vin˜eteo es la mayor para el orden de difraccio´n utilizado (m=+1 en este caso).
Figura 2.13: Representacio´n del haz proveniente del punto central de la rendi-
ja para la longitud de onda de 1000 nm (c´ırculo oscuro) despue´s de la reflexio´n
en el tercer espejo a la altura de la red de difraccio´n (c´ırculo gris).
Una vez asegurada la ausencia de vin˜eteo, se obtienen los valores de los radios
de curvatura de los tres elementos, la posicio´n objeto y la posicio´n imagen (y
la inclinacio´n del plano imagen). El disen˜o realizado esta considerado como un
disen˜o en plano tipo Rowland (el punto de disen˜o se situ´a en el circulo de Row-
land del primer espejo). En la figura 2.14 se muestra el esquema a escala del
prototipo disen˜ado, donde se representa el trazado de rayos para el centro de la
rendija de entrada en las longitudes de onda de 400, 700 y 1000 nm. Siguiendo la
misma notacio´n, la vista corresponde al plano xz y en la figura se puede observar
directamente y sin necesidad de la figura 2.13 que no se produce vin˜eto. Este
vin˜eteo se observar´ıa si el rayo correspondiente a la longitud de onda de 1000
nm fuera bloqueado por la red de difraccio´n despue´s de la ultima reflexio´n en el
espejo R3.
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Figura 2.14: Diagrama a escala obtenido con el OSLO-EDU del sistema O↵-
ner presentado en esta seccio´n y cuyos datos se recogen en la tabla 2.1.
O↵ner VIS-NIR (en plano)





Densidad de l´ıneas 150 l´ıneas/mm
Rendija de entrada 8.8 mm
Dimensio´n espectral 6.3 mm
  disen˜o (nm) 700 nm
Ma´x. dia´metro RMS 12.1 µm
Max. Smile 0.1 µm
Max. Keystone 0.3 µm
Tabla 2.1: Datos del espectro´metro tipo O↵ner VIS-NIR en plano.
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Las caracter´ısticas del disen˜o realizado se encuentran en la tabla 2.1. En primer
lugar se han escogido el taman˜o y el rango espectral t´ıpicos de un sensor CCD
de 2/3” (8.8 x 6.6 mm y 400-1000 nm), una red de difraccio´n con un nu´mero de
l´ıneas por mil´ımetro esta´ndar de 150 lineas/mm y un nu´mero f de 2.4, teniendo
en consideracio´n la obtencio´n de un equipo con un taman˜o manejable.
Los valores resultantes de los radios de curvatura de los espejos y de la red de
difraccio´n obtenidos con este me´todo, no son nu´meros enteros en unidades de
mil´ımetros. Por razones pra´cticas, se han seleccionado los valores enteros expre-
sados en mm ma´s pro´ximos a dichos valores y se han introducido en una rutina
de optimizacio´n donde, manteniendo la concentricidad, se var´ıan las posiciones
objeto e imagen con el fin de minimizar una funcio´n de me´rito seleccionada. En
este caso se ha utilizado como funcio´n de me´rito el RMS pesado con valores de
distorsio´n (smile y keystone). La utilizacio´n de esta rutina ha sido implementa-
da en la distribucio´n OSLO Standard ya que la distribucio´n gratuita no permite
esta opcio´n.
En la figura 2.15 se presentan los diagramas de impacto resultantes de la simula-
cio´n para 3 alturas sobre la rendija y para tres longitudes de onda. En este caso,
por tratarse de un disen˜o en plano, los puntos de la rendija de entrada (de 8.8
mm) presentan total simetr´ıa desde el centro hacia los extremos, con lo que se
presentan los diagramas de los spots del punto central, a una altura de 3.08 y
de 4.4 mm, correspondiente al extremo de la rendija. Los diagramas de impactos
obtenidos no corresponden a los valores del disen˜o anal´ıtico debido precisamente
a los cambios en el disen˜o producidos por el ya comentado cambio de los valores
del radio de las superficies para escoger unos los valores enteros de los radios en
mil´ımetros.
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El disen˜o realizado presenta buenas caracter´ısticas: alta resolucio´n y bajas distor-
siones resaltando que no se utiliza ningu´n elemento asfe´rico ni redes corregidas en
aberraciones mientras que conservacio´n de la concentridad contribuye a facilitar
el alineamiento. El hecho de que en los diagramas de impacto de la figura 2.15
se observe la presencia de astigmatismo, se debe a que la rutina de simulacio´n
nume´rica utilizada para optimizar el disen˜o con valores de los radios de curvatu-
ra enteros (en mm) no intenta minimizar el astigmatismo, so´lo reducir el valor
RMS para diferentes puntos de la rendija en todo el rango espectral (pesado con
los valores de smile y keystone). Finalmente destacar que el peor dato de RMS
obtenido es de 12.1 µm para los extremos de la rendija de entrada en la longitud
de onda de 1000 nm mientras el smile y keystone quedan reducidos a 0.1 µm y
0.3 µm respectivamente.
2.4.2. Espectro´metro de imagen O↵ner VIS 530-660 nm
El disen˜o presentado en esta seccio´n esta´ basado en la configuracio´n analizada
en la publicacio´n Prieto-Blanco et al. [45] y presentada en la seccio´n 2.2.1. En
esta configuracio´n, en la que el centro de la rendija de entrada del espectro´metro
se situ´a lejos del plano de dispersio´n y denominada en cuadratura, se pretende
obtener un sistema de calidad con un u´nico espejo co´ncavo en lugar de los dos
utilizados en otras configuraciones.
La estrategia de disen˜o comienza especificando el rango espectral, el nu´mero f
y el taman˜o de las dimensiones espectral y espacial. Los para´metros libres en
la simulacio´n son la densidad de la red, el punto de la rendija y la longitud de
onda de disen˜o. Siguiendo los pasos explicados en Prieto-Blanco et al. [45], el
radio del espejo co´ncavo, el radio de curvatura de la red y las posiciones objeto e
imagen se obtienen a trave´s de expresiones anal´ıticas. Expresiones que integradas
en las sliders del OSLO-EDU, permiten evaluar la figura de me´rito deseada, en
este caso el RMS, mientras visualmente en la pantalla se asegura la ausencia
de vin˜eteo. Finalmente, se realiza una ligera inclinacio´n del plano imagen para
intentar optimizar la calidad de imagen en todo el plano de deteccio´n siendo este
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el u´nico paso no anal´ıtico del procedimiento de disen˜o. Es importante destacar
que, en esta estrategia de disen˜o, el punto de disen˜o y la longitud de onda de
disen˜o o´ptimos no tienen porque ser ni el centro de la rendija ni el centro del rango
espectral siendo para´metros libres en las simulaciones. Otro hecho importante
es que el ana´lisis del vin˜eteo resulta ma´s complicado que en el caso anterior ya
que, en los estudios fuera de plano, este no se produce siempre para la longitud
de onda mayor o menor, dependiendo del rango espectral del instrumento.
Las caracter´ısticas elegidas para el disen˜o son: rango espectral de 530-660 nm,
una rendija de entrada de 6 mm, taman˜o de la dimensio´n espectral de 8.2 mm
(valores pro´ximos a los de un sensor 2/3”) y un nu´mero f de 3.3. Se ha escogido
una longitud de onda de disen˜o de 632.8 nm, longitud de onda de un la´ser He-
Ne y se ha seleccionado el punto central de la rendija como punto de disen˜o.
Al contrario que en el caso anterior, se ha buscado un disen˜o con valores de los
radios de los elementos enteros (en mm) de forma que no sea necesaria una rutina
adicional de optimizacio´n. En la figura 2.16 se representa el ana´lisis del vin˜eteo
para la longitud de onda de 530 nm y para el extremo inferior de la rendija ya
que, en el sistema disen˜ado, es el punto ma´s conflictivo.
Figura 2.16: Representacio´n del haz proveniente del extremo inferior de la
rendija para la longitud de onda de 530 nm despue´s de la u´ltima reflexio´n en
el espejo co´ncavo evaluado a la altura de la red de difraccio´n (c´ırculo gris).
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Con los valores obtenidos, se realiza una simulacio´n para representar el diagra-
ma de impactos para el punto de disen˜o y para la longitud de onda de disen˜o
(longitud de onda que se difracta en cuadratura). En la figura 2.17 se puede ver
el resultado de dicho diagrama. La forma concuerda con la prevista teo´ricamente
con un valor muy reducido para el dia´metro RMS de tan solo 0.76 µm.
Figura 2.17: Diagrama de impactos y l´ımite de difraccio´n para el punto cen-
tral de la rendija de entrada y para la longitud de onda de 632.8 nm (punto y
longitud de onda de disen˜o) del espectro´metro tipo O↵ner VIS en cuadratura.
Finalmente se realiza, como se ha explicado, una pequen˜a rotacio´n del plano
imagen, en este caso de 0.2o para optimizar la calidad de imagen en todo el
plano de deteccio´n.
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En la figura 2.18 se muestra una representacio´n a escala del sistema junto con
una representacio´n tridimensional obtenida con el OSLO-EDU. En la tabla 2.2
se recogen las especificaciones del sistema final.
Figura 2.18: Diagrama a escala (arriba) y representacio´n tridimensional (aba-
jo) obtenidos con el OSLO-EDU del sistema O↵ner VIS en cuadratura. Los
datos de este sistema se recogen en la tabla 2.2.
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O↵ner VIS (en cuadratura)
Rango espectral 530-660 nm
f/# 3.3
R1, R3 137 mm
R2 70 mm
Densidad de l´ıneas 900 l´ıneas/mm
Rendija de entrada 6 mm
Dimensio´n espectral 8.2 mm
  disen˜o (nm) 633 nm
Ma´x. dia´metro RMS 5.6 µm
Max. Smile 0.04 µm
Max. Keystone 0.08 µm
Tabla 2.2: Datos del espectro´metro tipo O↵ner VIS en cuadratura.
Al tratarse de un sistema fuera de plano, se pierde la simetr´ıa en torno al plano de
difraccio´n con lo que el ana´lisis de la calidad de imagen para los diferentes puntos
de la rendija tampoco presenta dicha simetr´ıa. Por lo tanto, analizar la calidad
de imagen de una de las mitades de la rendija, como en el caso anterior, no es
suficiente. En este caso se estudian tres puntos de la rendija: los dos extremos
y el centro. En la figura 2.19 se presentan los diagramas de impacto para estos
tres puntos en las longitudes de onda de 530, 595 y 660 nm.
Los resultados de la simulacio´n muestran un sistema con una excelente resolucio´n
espacial-espectral con un RMS menor de 5.6 µm y unas distorsiones muy reduci-
das: un smile menor que 0.04 µm y un keystone menor que 0.08 µm; utilizando
unicamente un espejo co´ncavo y una red de difraccio´n cla´sica.
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2.5. Conclusiones
En este cap´ıtulo se han expuesto los fundamentos teo´ricos y los me´todos de di-
sen˜o utilizados para la obtencio´n de espectro´metros de imagen tipo O↵ner de
alta calidad, sistema que se ha convertido en la opcio´n preferida para muchos de
los sistemas hiperespectrales actuales tipo pushbroom [89]. Las te´cnicas presen-
tadas parten de modelos totalmente anal´ıticos basados en la teor´ıa de aberracio´n
de redes y que, aplicadas al sistema O↵ner, permiten optimizar el sistema por
medio de la eliminacio´n o minimizacio´n de determinadas aberraciones de bajo
orden como son el astigmatismo y el coma. Las te´cnicas empleadas no so´lo permi-
ten disen˜ar ra´pidamente espectro´metros tipo O↵ner ma´s simples y con calidades
de imagen comparables a otros disen˜os, generalmente nume´ricos, que utilizan
elementos ya corregidos [44, 45]. Al mismo tiempo han permitido analizar y ex-
plorar nuevas configuraciones en las que la rendija de entrada del espectro´metro
se encuentra fuera del plano de dispersio´n [68, 69].
En la seccio´n 2.4 se han presentado dos disen˜os particulares de espectro´metros de
imagen tipo O↵ner que se han implementado en el laboratorio y cuyas te´cnicas
de alineamiento y caracterizacio´n sera´n expuestas en los siguientes cap´ıtulos.
Finalmente cabe destacar la utilidad de estas te´cnicas de disen˜o que, adema´s
del sistema O↵ner, han sido aplicadas con e´xito en otros sistemas conce´ntricos
formadores de imagen [72] y de espectrometr´ıa de imagen [47, 53, 73].
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Conclusions
This chapter has presented the theoretical foundations and design methods used
for obtaining high quality O↵ner imaging spectrometers, a system that has be-
come the preferred choice for many of the current pushbroom-type hyperspectral
sensors [89]. These techniques are based on a fully analytical approach derived
from the aberration theory of classical spherical di↵raction gratings. This proce-
dure applied to the O↵ner system allows the optimization of the system through
the elimination or minimization of certain low-order aberrations such as astig-
matism and coma. This technique allows rapid design of simpler O↵ner spec-
trometers with an image quality comparable to other designs, usually numerical,
that use corrected elements [44, 45]. They have also allowed us to analyze and
explore new configurations where the spectrometer works in an o↵-plane mode
[68, 69].
Section 2.4 describes two particular designs of O↵ner imaging spectrometers that
have been implemented in the laboratory and whose alignment and characteriza-
tion techniques will be presented in the following chapters. Finally, it is worth
highlighting the usefulness of these techniques not only in the design of O↵ner
systems, but also in other concentric imaging systems [72] and concentric ima-
ging spectrometers [47, 53, 73].
Cap´ıtulo 3
Alineamiento O´ptico
Once the design techniques have been shown and numerically corroborated, this
chapter presents the materials used and the steps executed to build and align the
two laboratory prototypes of O↵ner imaging spectrometers designed in section
2.4.
Una vez que las te´cnicas de disen˜o han sido expuestas y corroboradas nume´ri-
camente, en este cap´ıtulo se presenta el material utilizado y los pasos realizados
para construir y alinear los dos prototipos de laboratorio de espectro´metros de
imagen tipo O↵ner disen˜ados en la seccio´n 2.4.
3.1. Introduccio´n
El disen˜o optomeca´nico, considerado como una subdisciplina de la ingenier´ıa
o´ptica, se encarga de la integracio´n de elementos o´pticos como prismas, lentes o
espejos en estructuras meca´nicas para formar instrumentos o´pticos. Es habitual
o´ır hablar de un buen disen˜o o´ptico como aquel en el que las aberraciones han sido
reducidas a niveles mı´nimos. Sin embargo un buen disen˜o es algo ma´s, es aquel
que puede ser construido teniendo en cuenta el presupuesto y el tiempo disponible
y que sea capaz de mantener sus prestaciones a lo largo de su vida u´til. El disen˜o
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de un instrumento debe tener en cuenta por lo tanto muchos aspectos, algunos
incluso ma´s alla´ de los l´ımites de la o´ptica como pueden ser su fabricacio´n,
coste, facilidad de montaje y alineamiento, tolerancias, caracterizacio´n, robustez,
estabilidad...
La construccio´n de un prototipo de laboratorio puede considerarse como un paso
previo a la implementacio´n definitiva de un disen˜o. Para el montaje de un proto-
tipo, es necesario un plan de alineamiento y ensamblado que debe incluir aspectos
importantes como el nu´mero de grados de libertad en el posicionamiento de cada
componente o la gestio´n del nu´mero de ajustes para la alineacio´n fina, ya que
un nu´mero excesivo de ajustes puede llegar ser tan malo como muy pocos. Sin
embargo, para el montaje de un prototipo no es necesario considerar los a´mbitos
de operacio´n del instrumento final tales como rango de temperaturas, humedad,
contaminacio´n, vibraciones, golpes... Estos aspectos afectara´n al disen˜o princi-
palmente optomeca´nico del mismo donde hay que tener en cuenta entre otras
cosas la estructura meca´nica que debe proteger la o´ptica de tal manera que no
se dan˜e o se mueva irreversiblemente cuando el instrumento se exponga a las
condiciones ambientales donde el sistema va a operar. Estos aspectos tambie´n
afectara´n al disen˜o o´ptico en cuanto a la eleccio´n de los materiales teniendo en
cuenta factores como resistencia, peso o sus coeficientes de dilatacio´n te´rmica
entre otros. El segundo aspecto primordial en el disen˜o de un instrumento y que
no es analizado profundamente en la elaboracio´n de un prototipo inicial, es la
realizacio´n de un ana´lisis de tolerancias. Establecer unas tolerancias adecuadas
para el sistema final comprende analizar desde errores en la fabricacio´n de los
elementos o´pticos o variaciones debidas a cambios con la temperatura, hasta un
ana´lisis de la sensibilidad de las aberraciones debido a los errores de posicio´n de
los componentes.
Este cap´ıtulo se centra en los pasos necesarios para implementar en el laboratorio
los dos disen˜os de espectro´metros de imagen tipo O↵ner presentados en la seccio´n
2.4, centra´ndose en el material utilizado, el montaje y el alineamiento del sistema.
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El alineamiento de un sistema con espejos fuera de eje como es el sistema O↵ner
es especialmente cr´ıtico [89]. Por otra parte, las superficies asfe´ricas son ma´s
dif´ıciles de alinear que las esfe´ricas. En este contexto se hace evidente que el uso
de superficies totalmente esfe´ricas, manteniendo la concentricidad de las mismas,
es una gran ventaja que reduce considerablemente los grados de libertad a tener
en cuenta permitiendo que sean alineadas con gran precisio´n y rapidez (ver sec-
cio´n 3.3). Tambie´n hay que tener en cuenta que los elementos reflectantes como
espejos, redes de difraccio´n o algunos prismas tienen su propio conjunto de pro-
blemas de montaje, ya que son ma´s sensibles a las distorsiones que los elementos
refractivos [91]. Los sistemas de posicionamiento que suministran el movimiento
a la superficie trave´s de un contacto, pueden distorsionar las superficies o´pticas.
Por ejemplo, en el caso de sistemas con grandes espejos, es importante el apoyo
del espejo en varios puntos alrededor de sus bordes o en la parte de atra´s con el
fin de reducir las posibles distorsiones gravitatorias.
Finalmente, destacar que lo ma´s importante es comprender que el mejor de los
disen˜os ser´ıa totalmente inu´til sin un buen plan de montaje y alineamiento, o lo
que es lo mismo un buen disen˜o que es dif´ıcil de alinear no es tan bueno a no
ser que este acompan˜ado de un viable y no extremadamente complejo plan de
alineamiento.
3.2. Elementos o´pticos y material optomeca´nico
Resulta evidente que la eleccio´n de los elementos o´pticos, electro´nicos y opto-
meca´nicos utilizados son cr´ıticos para el coste y las prestaciones de un instru-
mento. Una mala eleccio´n de componentes puede hacer que el sistema no alcance
las especificaciones necesarias y la eleccio´n de componentes poco comunes puede
hacer que las cumpla pero con un coste prohibitivo. En el caso de un prototipo
de laboratorio, como los que se pretenden implementar, aspectos fundamentales
a la hora de seleccionar el material utilizado como es el peso, el uso de materiales
de baja dilatacio´n (especialmente importante en los sustratos de los espejos), la
eleccio´n de materiales con coeficientes de expansio´n te´rmica similares, el uso de
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materiales y monturas resistentes y con mı´nimo desgaste o la eleccio´n del metal
para las estructuras (aluminio, aceros inoxidables, titanio...) quedan relegados a
un segundo plano.
Todo el material o´ptico y optomeca´nico necesario para el montaje de los proto-
tipos, incluyendo las redes de difraccio´n convexa, ha sido adquirido de distribui-
dores comerciales de material o´ptico de laboratorio. Debido a las caracter´ısticas
singulares impuestas por el disen˜o teo´rico en valores como radios de curvatura o
dia´metros de apertura, algunos elementos como: los espejos esfe´ricos, la red de
difraccio´n y las rendijas de entrada han sido fabricados bajo demanda. Por otra
parte, determinadas piezas como los soportes de los espejos, de la red de difrac-
cio´n o del detector, han sido disen˜adas y fabricadas en el propio laboratorio. En
las figuras 3.1 y 3.2 podemos ver algunas de las piezas fabricadas junto con un
sencillo esquema de su disen˜o.
Figura 3.1: Esquema del disen˜o (izquierda) y fotograf´ıa de la pieza (derecha)
fabricada en aluminio en el propio laboratorio para el soporte de la red de
difraccio´n convexa en un sistema O↵ner.
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Figura 3.2: Esquema del disen˜o (izquierda) y fotograf´ıa de la pieza (derecha)
fabricada en aluminio de parte del soporte del sistema de deteccio´n.
El proceso de alineamiento se ha realizado en un tablero de aluminio con agujeros
roscados situado sobre una mesa o´ptica esta´ndar, tambie´n con agujeros roscados,
que aporta la comodidad y estabilidad necesaria para el montaje del prototipo
y de los elementos optomeca´nicos utilizados en el proceso.
Como se ha presentado en la seccio´n 1.2, los elementos principales en un sistema
hiperespectral dispersivo tipo pushbroom (ver figura 1.6) basado en el sistema
O↵ner son: la o´ptica externa, la unidad espectral (formada por la rendija de
entrada, uno o dos espejos co´ncavos y una red de difraccio´n convexa) y el sistema
de deteccio´n. En la tabla 3.1 se presentan los principales datos de los componentes
utilizados en ambos prototipos y que son analizados a continuacio´n.
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O↵ner en plano O↵ner cuadratura
VIS-NIR (Prototipo 1 ) VIS (Prototipo 2 )
O´ptica externa Schneider Xenoplan 1.4/23mm Compact
Rendija de entrada 15 µm x 10 mm 10 µm x 10 mm
Espejos co´ncavos
Radio de curvatura 135 mm y 128 mm 137 mm
Diametro de apertura 65 mm y 65 mm 105 mm
Red de difraccio´n
Radio de curvatura 70 mm 70 mm
Diametro de apertura 29 mm 21 mm
L´ıneas por mil´ımetro 150 l/mm 900 l/mm
Sistema de deteccio´n CCD QImaging Retiga 2000R 1600 x 1200
Taman˜o del detector 11.84 mm x 8.88 mm
Taman˜o de pixel 7.4 µm x 7.4 µm
Tabla 3.1: Datos de los componentes utilizados en cada uno de los prototipos
correspondientes a los disen˜os presentados en la seccio´n 2.4.
3.2.1. O´ptica externa
En la seccio´n 1.2.1.1 se han comentado las principales caracter´ısticas necesarias
en la o´ptica externa de un sistema hiperespectral y co´mo estas caracter´ısticas
deben ser constantes en todo el rango espectral de funcionamiento del instru-
mento.
En este caso, en la eleccio´n del sistema de o´ptica externa, se ha buscado un
compromiso entre un sistema de imagen de calidad en todo el rango espectral
de ambos prototipos, un sistema compacto y un sistema comercial asequible.
En base a estos criterios, se ha escogido un objetivo refractivo Schneider de 23
mm con un nu´mero f inicial de 1.4. Este objetivo comercial esta´ corregido en
aberraciones para el rango de 400-1000 nm y disen˜ado para trabajar con un
sensor de 2/3”(imagen circular de 11 mm). Presenta un cuerpo meta´lico so´lido
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Figura 3.3: Fotograf´ıas del objetivo Schneider Xenoplan 1.4/23mm Compact
utilizado como o´ptica externa en ambos prototipos.
y robusto con montura o´ptica tipo C que permite que el sistema sea capaz de
soportar duras condiciones ambientales mientras que permite un enfoque muy
preciso gracias a una rosca interior fina. En la figura 3.3 se pueden ver dos
fotograf´ıas de este objetivo.
3.2.2. Rendija de entrada
El grosor de la rendija de entrada de un espectro´metro de imagen tipo pushbroom
afecta principalmente a dos factores: por un lado, la resolucio´n espectral y espa-
cial (en la direccio´n del barrido) del instrumento disminuye al aumentar el grosor
y por otro lado la cantidad de luz que capta el sistema aumenta al aumentar
dicho grosor. Eso implica que la eleccio´n de un grosor u otro dependera´ fun-
damentalmente de la aplicacio´n final del instrumento. Teniendo en cuenta las
caracter´ısticas del disen˜o teo´rico y con el objetivo de verificar la calidad o´ptica
de los sistemas disen˜ados se han seleccionado grosores, dentro de unos l´ımites ra-
zonables, que permiten analizar el ma´ximo poder de resolucio´n del instrumento
de forma que el factor limitante para la resolucio´n no sea el grosor de la rendija
de entrada.
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Otro aspecto fundamental es la calidad de la misma: las imperfecciones en el
grosor, planitud o la aparicio´n de rebabas en los bordes debidas al proceso de
fabricacio´n influyen de forma determinante en la calidad final de los datos espa-
ciales y espectrales registrados.
En los prototipos ensamblados se han utilizado rendijas fabricadas con la´ser sobre
la´minas meta´licas. Se ha seleccionado una rendija de 15 µm para el espectro´metro
VIS-NIR de 400-1000 nm y de 10 µm para el VIS de 530-660 nm, ambas de 10
mm de altura. Cada rendija esta´ montada sobre un soporte preparado para ser
acopladas a tubos/visores de 1”. En la parte izquierda de la figura 3.4 se muestra
una imagen de la rendija de 15 µm en el soporte utilizado, en la parte derecha,
se puede ver una fotograf´ıa aumentada de la misma.
Figura 3.4: Fotograf´ıas de la rendija de 15 µm y 10 mm de altura y utilizada
en el espectro´metro VIS-NIR de 400-1000 nm. (a) Rendija montada en un
soporte de 1”. (b) Fotograf´ıa aumentada de una seccio´n de la misma.
Tambie´n se ha valorado la utilizacio´n de otro tipo de rendijas, en concreto ren-
dijas fabricadas por deposicio´n meta´lica sobre sustratos de vidrio. Esta posibili-
dad fue descartada por problemas relacionados con la aparicio´n de aberraciones
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croma´ticas debidas a los feno´menos refractivos producidos por la la´mina de vi-
drio y por problemas con las mu´ltiples reflexiones generadas en ella. Otras op-
ciones con las que se consiguen calidades superiores, pero que requieren de un
presupuesto mucho mayor, son las fabricadas con te´cnicas como electron beam
lithography y reactive-ion etching [20, 41].
3.2.3. Espejos esfe´ricos
Los espejos utilizados en los prototipos han sido fabricados por el fabricante y
distribuidor de o´ptica CVI Melles Griot. Se trata de superficies esfe´ricas talladas
sobre substratos de vidrio BK7 con una capa de aluminio sobre la que se ha
depositado una multicapa diele´ctrica. Este tratamiento aumenta la reflectancia
en el rango visible y proporciona proteccio´n y durabilidad frente al ambiente y la
manipulacio´n. Los datos de tolerancias en el radio de curvatura proporcionados
por el fabricante son del 0.25% con una calidad de superficie  /4 y un Scratch-
Dig de 40-20. Para el espectro´metro VIS-NIR de 400-1000 nm se han utilizado
dos espejos con un dia´metro de apertura de 65 mm y 128 y 135 mm de radio de
curvatura. En el caso del espectro´metro VIS 530-660 nm, so´lo es necesario utilizar
un espejo de 137 mm de radio de curvatura y 105 mm de dia´metro de apertura.
En este espectro´metro, gran parte de la superficie del espejo no es utilizada (tal y
como se puede apreciar fa´cilmente en la figura 2.18) y en un prototipo posterior
puede ser interesante recortar la parte del espejo no utilizada para construir un
instrumento ma´s compacto.
Un dato importante es el estudio de la tolerancia en el valor del radio de curvatura
de los espejos. El dato del 0.25% proporcionado por el fabricante pueden suponer
hasta 320 µm de diferencia para un radio de 128 mm. Esta diferencia implica
una desviacio´n relativamente importante con respecto al valor de disen˜o. Sin
embargo, despue´s de comprobar de forma interferencial el valor del radio para
los espejos de 128 y 135 mm en el laboratorio, se encontraron mı´nimas diferencias
entre el valor nominal y el medido con una diferencia correspondiente a un error
menor de 100 µm.
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3.2.4. Redes de difraccio´n
La te´cnica de disen˜o empleada requiere u´nicamente de redes de difraccio´n conve-
xas con perfil cla´sico, es decir, con surcos equiespaciados perpendiculares a una
recta en un plano tangente a la superficie en el centro de la red. Los para´metros
de la red que se tienen en cuenta para el disen˜o son: el paso de la red, el radio
de curvatura y la apertura del substrato. El patro´n de surcos de la red (blaze),
no influye en el disen˜o ni en la calidad o´ptica de la imagen, sin embargo es un
factor fundamental a la hora de determinar la cantidad de luz que se reparte
en cada uno de sus o´rdenes. Idealmente, lo mejor ser´ıa que el 100% de la luz
fuera en el orden de difraccio´n utilizado en el disen˜o. El resto de la radiacio´n
repartida en otros o´rdenes no es aprovechada, provocando pe´rdidas y pudiendo
causar posibles reflejos o fantasmas (ghosts) en la imagen.
Figura 3.5: Imagen de las redes de difraccio´n convexas utilizadas. Se trata
de redes de difraccio´n hologra´ficas reflectantes de aluminio sobre substratos de
vidrio. En la izquierda (a) se muestra la red de 150 lineas/mm utilizada en el
espectro´metro VIS-NIR de 400-1000 nm. En la parte derecha (b) se muestra
la red de 900 lineas/mm utilizada en el espectro´metro VIS de 530-660 nm. En
la figura se observa que esta red es ma´s eficiente que la anterior en uno de
sus o´rdenes. Esto es debido a que al tener una densidad de surcos mayor, la
radiacio´n se distribuye en menos o´rdenes de difraccio´n.
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Ambos prototipos, han sido construidos utilizando redes de difraccio´n convexas
hologra´ficas reflectantes de aluminio sobre substratos de vidrio (ver figura 3.5).
El perfil de los surcos de ambas redes no esta´ optimizado, con lo que la pe´rdida
de luz en los diferentes o´rdenes no es despreciable. Una red de difraccio´n convexa
con una alta eficiencia en el orden de difraccio´n adecuado, es un componente poco
habitual y de dif´ıcil fabricacio´n y ser´ıa responsable de elevar considerablemente
el coste del prototipo. En este caso las redes de difraccio´n utilizadas permiten la
construccio´n de prototipos totalmente u´tiles y viables aunque el uso de redes de
difraccio´n ma´s eficientes resultar´ıa en un mayor aprovechamiento de la radiacio´n.
Como se aprecia en la imagen 3.5, la red del prototipo VIS-NIR (3.5(a)), tiene
forma cuadrada al contrario que la del prototipo VIS (3.5(b)). Esto es debido
a que una red de difraccio´n cuadrada podrucir´ıa un vin˜eteo considerable en la
configuracio´n fuera de plano del prototipo VIS, sin embargo, el uso de una red
cuadrada no representa ningu´n problema en un prototipo con una configuracio´n
en plano. El efecto del vin˜eteo de una red cuadrada en ambos prototipos resulta
evidente observando las figuras 2.13 y 2.16 del cap´ıtulo anterior donde se muestra
el ana´lisis del vin˜eteo en ambos prototipos realizado con el programa OSLO-
EDU.
3.2.5. Sistema de deteccio´n
Como matriz de detectores bidimensional se emplea, como es habitual en los
rangos espectrales de disen˜o de ambos prototipos, una ca´mara CCD. Se trata
de una ca´mara QImaging Retiga 2000R (ver figura 3.6) monocroma´tica de 12
bits con un sensor de 11.84 x 8.88 mm y 1600 x 1200 p´ıxeles con un taman˜o de
7.4 x 7.4 µm. Esta CCD, proporciona una alta sensibilidad en el rango VIS-NIR
permitiendo su utilizacio´n en condiciones de baja luminosidad. Dispone de un
formato o´ptico tipo montura C y una interfaz digital tipo IEEE 1394 FireWire.
Aunque ambos prototipos han sido disen˜ados para su utilizacio´n de una ca´mara
con un taman˜o de sensor de 2/3” como se ha comentado anteriormente, en su
lugar se ha utilizado una CCD con un taman˜o de sensor ligeramente superior.
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Figura 3.6: Fotograf´ıas de la ca´mara QImaging Retiga 2000R utilizada como
sistema de deteccio´n en ambos prototipos. Se trata de una CCD monocroma´tica
de 12 bits con un sensor de 11.84 x 8.88 mm y 1600 x 1200 p´ıxeles con un taman˜o
de 7.4 x 7.4 µm.
La ca´mara de 2/3” para la que se ha disen˜ado el sistema no estaba disponible
debido a que estaba siendo utilizada para una aplicacio´n diferente. Sin embargo,
en el laboratorio se dispone de otra ca´mara, la QImaging Retiga 2000R descrita
ateriormente, que posee las mismas medidas exteriores que la ca´mara de 2/3” y
en la los p´ıxeles extra de su CCD (debido al mayor taman˜o del sensor) facilitan
el posicionamiento del plano imagen en ambos prototipos.
3.3. Te´cnicas de alineamiento
3.3.1. Introduccio´n
Una de las principales caracter´ısticas de los disen˜os de espectro´metros O↵ner
presentados es que tanto de los espejos como la red de difraccio´n se disponen
siempre en una configuracio´n conce´ntrica. Para alcanzar la concentricidad, se ne-
cesita un me´todo que permita alinear cada superficie esfe´rica teniendo en cuenta
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la posicio´n de su centro de curvatura. La idea general de la te´cnica empleada
se muestra en la figura 3.7 que consiste en focalizar con un sistema o´ptico un
haz plano en el centro de curvatura de una superficie reflectante. En esta confi-
guracio´n, el haz reflejado vuelve a atravesar el sistema convergente colimado y
exactamente en la misma direccio´n que el haz incidente.
Figura 3.7: Esquema de la trayectoria de la luz en un sistema o´ptico formado
por un sistema convergente y un espejo esfe´rico con su centro de curvatura y
el foco del sistema convergente acoplados.
Como ejemplo de aplicacio´n de esta idea, se presenta el procedimiento utilizado
en en Mouroulis and McKerns [41] para alcanzar la concentricidad de los dos
espejos co´ncavos de un sistema O↵ner. Se utiliza un interfero´metro de Michelson-
Morley iluminado con un haz colimado en el que en uno de los brazos se situ´a
un objetivo de microscopio y, a continuacio´n, el elemento esfe´rico de intere´s.
Este interfero´metro tambie´n es conocido como una variante del interfero´metro
Twyman–Green utilizado para la evaluacio´n de la calidad de sistemas o´pticos
[92]. Con un objetivo con la apertura nume´rica adecuada es posible iluminar
simulta´neamente ambos espejos (ver figura 3.8). Cuando el centro de curvatura
del espejo se encuentre en el plano focal del objetivo, la onda plana incidente
volvera´ a salir colimada, saliendo u´nicamente en la misma direccio´n cuando el
centro de curvatura de cada espejo se situ´e en el punto focal del objetivo.
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Figura 3.8: (a) Montaje en el laboratorio donde se puede apreciar, en uno de
los brazos de un interfero´metro Twyman–Green, ambos espejos y un objetivo
de microscopio que actu´a como sistema o´ptico convergente de gran apertura
nume´rica.(b) Imagen de la pantalla de observacio´n del interfero´metro anterior
iluminado con un haz colimado proveniente de un la´ser de He-Ne de 632.8 nm.
Las franjas aparecen por la interferencia del haz plano y la onda, con cierta
vergencia, proveniente de cada espejo. Cuando el centro de curvatura y el foco
del objetivo de cada espejo esta´n acoplados, dichas franjas desaparecen. En la
figura (b) se puede apreciar fa´cilmente como el espejo de la derecha, con un
patro´n con menos franjas, presenta un grado de colimacio´n mayor.
Como se ha explicado en esta seccio´n, la utilizacio´n de un interfero´metro Twy-
man–Green iluminado con un haz colimado permite conocer la vergencia del haz
de salida y su inclinacio´n con respecto al haz incidente. Sin embargo, es posible
realizar un ana´lisis similar con un sistema ma´s simple y compacto utilizando una
placa de desplazamiento lateral y una referencia externa.
3.3.1.1. Placa de desplazamiento lateral
La interferometr´ıa por desplazamiento lateral (Lateral shearing interferometry)
se basa en la duplicacio´n de un haz y en la introduccio´n de un desplazamiento
lateral entre el haz duplicado y el haz original producie´ndose interferencia en
la zona de superposicio´n de ambos. Una forma realmente simple de observar
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este tipo de interferencia es utilizar una u´nica la´mina de vidrio o de otro mate-
rial transparente de alta calidad, con una ligera cun˜a entre sus caras, donde la
reflexio´n en una de las caras interfiere con la reflexio´n en la otra (ver figura 3.9).
Figura 3.9: Diagrama de funcionamiento de una placa de desplazamiento
lateral cuando sobre ella incide una onda monocroma´tica plana. Las franjas
que aparecen en la pantalla son perpendiculares a la direccio´n de la cun˜a cuya
direccio´n en esta figura es perpendicular al plano de la pa´gina.
La la´mina de desplazamiento lateral utilizada es una placa fabricada porNewport
de s´ılice fundida (Fused Silica) de alta calidad o´ptica de aproximadamente 9.4
mm de grosor con unas superficies muy planas ( /10 @ 633nm), sin tratamien-
to superficial y con una ligera cun˜a de 4.4 arcosegundos entre ellas. Con esta
placa resulta relativamente sencillo determinar el grado de colimacio´n de un haz
de un taman˜o adecuado si la longitud de coherencia del haz es grande compa-
rada con el grosor de la la´mina. Cuando un haz colimado incide en la la´mina
con un a´ngulo de 45o, aparecen en la pantalla franjas, que sera´n horizontales si
se situ´a la cun˜a verticalmente. La separacio´n entre las franjas viene dada por
d= /2n✓ donde d es la separacio´n entre las franjas n es el ı´ndice de refraccio´n
de la s´ılice fundida y ✓ es el a´ngulo entre las caras. Cuando el haz que incide en
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la placa no esta´ perfectamente colimado, la diferencia de camino o´ptico entre los
haces en la pantalla, aumenta o disminuye y las franjas de interferencia no sera´n
horizontales, no estara´n equiespaciadas o ninguna de ambas cosas.
Este procedimiento permite conocer el estado de colimacio´n de un haz de forma
interferencial y por lo tanto conocer cuando el centro de curvatura de una super-
ficie se situ´a en el plano focal de un sistema o´ptico sin la necesidad de usar un
interfero´metro con otro brazo como referencia. Sin embargo, para saber adema´s
la posicio´n que ocupa el centro de curvatura en dicho plano si que es necesario, al
contrario que con un interfero´metro Twyman–Green, utilizar una referencia ex-
terna que indique la direccio´n del haz de salida, ya que dicha direccio´n determina
un u´nico punto del plano focal del sistema.
3.3.1.2. Principales retos en el alineamiento de un sistema O↵ner
En el alineamiento de un espectro´metro tipo O↵ner conce´ntrico, existen dos
cuestiones fundamentales que deben ser resueltas:
1. Garantizar la concentricidad de las superficies.
2. Asegurar la colocacio´n de la rendija de entrada en la posicio´n de disen˜o.
El sistema O↵ner, al igual que otros muchos sistemas de espejos, esta´ compuesto
por superficies reflectantes co´ncavas y convexas de modo que la luz en su trayec-
toria realiza cambios de direccio´n. En el ejemplo anterior, ilustrado en la figura
3.8, so´lo faltaba situar de forma conce´ntrica la red de difraccio´n pero debido a
que se trata de un elemento convexo, no es posible utilizar directamente el mismo
sistema. El segundo problema reside en el desarrollo de un me´todo que permita
determinar la distancia, a lo largo de una direccio´n fija, a la que el centro de la
rendija de entrada debe estar situada respecto al centro de curvatura.
En la siguiente seccio´n se expone paso por paso el procedimiento completo de ali-
neamiento de los dos prototipos de espectro´metros tipo O↵ner que se pretenden
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implementar y las te´cnicas utilizadas para resolver ambas cuestiones. El proceso
de alineamiento de ambos espectro´metros es ide´ntico salvo que el espectro´metro
en cuadratura dispone de un u´nico espejo co´ncavo en lugar de los habituales dos
espejos co´ncavos de los espectro´metros tipo O↵ner en plano.
3.3.2. Montaje y alineamiento
En primer lugar es importante no olvidar que el proceso de montaje y alinea-
miento de un sistema o´ptico debe ser realizado en un ambiente limpio y seco.
Es necesario comprobar la limpieza de todas las piezas y es importante que el
material o´ptico se encuentre protegido, incluso durante el montaje del equipo.
El alineamiento completo de cada uno de los prototipos se realiza en 5 pasos que
sera´n detallados en profundidad a lo largo de esta seccio´n:
1. Concentricidad de las superficies.
a) Eleccio´n del centro de curvatura.
b) Alineamiento de el(los) espejo(s) co´ncavo(s).
c) Alineamiento de la red de difraccio´n.
2. Colocacio´n de la rendija de entrada.
3. Alineamiento del detector.
4. Colocacio´n de la o´ptica externa.
5. Ajustes finales.
Para el alineamiento o´ptico e interferencial del sistema, se utiliza una fuente
la´ser de diodo emitiendo en 635 nm con una potencia ma´xima de 8 mW. El la´ser
ha sido escogido por razones de visibilidad y comodidad. Al ser utilizada para
alinear elementos totalmente reflectantes, la longitud de onda no es relevante en
el alineamiento, independientemente del rango espectral final del instrumento.
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3.3.2.1. Concentricidad de las superficies
Para solucionar el problema de la variacio´n de la direccio´n de incidencia de
la luz y conseguir iluminar las tres superficies esfe´ricas con el mismo sistema
convergente, se ha desarrollado un me´todo sencillo que utiliza un espejo plano,
una lente convergente de focal ligeramente superior al radio de curvatura de la
red de difraccio´n convexa y una red de difraccio´n plana auxiliar. Este me´todo se
desarrolla en tres etapas presentadas a continuacio´n:
a) Eleccio´n del centro de curvatura.
En primer lugar se monta un sistema expansor de haz formado por un objetivo de
microscopio y una lente convergente con una relacio´n entre sus focales de forma
que a la salida se obtenga un haz colimado de aproximadamente una pulgada de
dia´metro de apertura. El grado de colimacio´n del haz se evalu´a ra´pidamente con
la ayuda de la placa de desplazamiento lateral.
Sobre el tablero donde se pretende instalar el prototipo se situ´a una plataforma
de rotacio´n cuyo eje de rotacio´n marcara´ el lugar donde se situara´ el centro de
curvatura de las tres superficies. Para fijar una direccio´n de incidencia apropiada,
en la misma placa se coloca un espejo plano formando un a´ngulo de forma que
la luz que proviene del la´ser sea reflejada y pase sobre la vertical del centro de
rotacio´n de la plataforma. A continuacio´n, se situ´a conce´ntricamente un va´stago
de la altura apropiada en la plataforma y sobre e´l, una bola esfe´rica de acero a
modo de espejo esfe´rico reflectante (ver figura 3.10). Es muy importante que la
bola de acero de aproximadamente 1 cm de dia´metro quede centrada en la zona
de iluminacio´n del haz y que su centro se encuentre sobre el eje de rotacio´n de la
plataforma, ya que el centro de la bola se utiliza como referencia para la posicio´n
del centro de curvatura de las tres superficies.
Una vez fijada la altura, se situ´a una lente convergente de 80 mm de focal
(ligeramente superior al radio de curvatura de la red de difraccio´n) entre el espejo
y la bola de forma que su foco este situado en el centro de la bola (ver figura
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Figura 3.10: Imagen donde se aprecia el espejo plano, la lente convergente
de 80 mm de focal y la plataforma de rotacio´n sobre la que se situ´a una bola
de acero de aproximadamente 1 cm de dia´metro que se utiliza como espejo
esfe´rico. El foco de la lente esta´ situado en el centro de la bola y marcara´ la
posicio´n del centro de curvatura de las tres superficies.
3.10). Para asegurarse que esto ocurre, se necesita una referencia, ya que como
se ha explicado anteriormente, la placa de desplazamiento lateral so´lo indica si
la onda esta´ colimada.
En un sistema formado por una superficie reflectante y un sistema o´ptico con-
vergente, existen dos posiciones en las que una onda incidente vuelve a salir del
sistema colimada. La primera posibilidad, ya analizada, se produce cuando el
centro de curvatura de la superficie se situ´a en el plano focal de la lente. La otra
posibilidad es cuando el foco de la lente se situ´a sobre la superficie reflectante. En
esta posicio´n, la luz reflejada que vuelve a atravesar la lente convergente no so´lo
sale del sistema colimada, la direccio´n de salida es exactamente la misma que la
incidente. De esta forma, si se desplaza la lente y se focaliza en la superficie de
la bola y se situ´a un divisor de haz entre el la´ser y el sistema expansor del haz
(ver figura 3.11), se puede marcar en una pantalla una referencia. Esta referencia
sera´ la que indique, junto con la interferencia producida por la placa de despla-
zamiento lateral cuando el centro de curvatura de una superficie se encuentra en
el punto focal de la lente y no en cualquier otro lugar del plano focal.
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Figura 3.11: Esquema completo del montaje realizado para la eleccio´n de la
posicio´n del centro de curvatura de las tres superficies de un espectro´metro de
imagen tipo O↵ner.
Cap´ıtulo 3. Alineamiento O´ptico 107
El procedimiento descrito para fijar una referencia externa entre el la´ser y el
sistema expansor de haz resulta muy complicado si se ha realizado un filtrado
espacial en el sistema expansor. Esto es debido a que gran parte de la luz que
vuelve despue´s de la reflexio´n en el elemento que se pretende alinear se pierde
debido a las dimensiones reducidas de los orificios que se utilizan habitualmente
para filtrar espacialmente el haz.
b) Alineamiento de el(los) espejo(s) co´ncavo(s).
Para el alineamiento de los dos espejos co´ncavos en el espectro´metro VIS-NIR
de 400-1000 nm (M1 y M2) y del u´nico espejo en el VIS de 530-660 nm, se
utiliza una red de difraccio´n plana auxiliar. El objetivo de esta red de difraccio´n
por reflexio´n, es iluminar con sus diferentes o´rdenes ambos espejos tal y como se
muestra en la figura 3.12.
Figura 3.12: Esquema de la iluminacio´n de los espejos co´ncavos con la red
de difraccio´n plana auxiliar situada en el foco de la lente convergente.
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Para esto, se sustituye la bola por la red de difraccio´n plana (ver figura 3.13(a)).
La red de difraccio´n se situ´a en la posicio´n en la que la placa de desplazamiento
lateral indica que la luz reflejada en el orden 0 vuelve colimada, lo que implica
que la superficie de la red de difraccio´n plana esta´ situada sobre el eje de la
plataforma de rotacio´n (En esta posicio´n, el haz vuelve exactamente por el mismo
camino hacia la fuente la´ser, que coincide con el marcado en la pantalla en el
paso anterior).
Figura 3.13: (a) Detalle de la red de difraccio´n plana auxiliar utilizada para
situar conce´ntricamente los espejos M1 y M2. Se trata de una red de difraccio´n
plana por reflexio´n de 12.7 x 12.7 mm con 600 l´ıneas/mm (b) Fotograf´ıa del
proceso de colocacio´n de los espejos mientras se iluminan con dos o´rdenes
diferentes de la red.
Utilizando una red de difraccio´n con una densidad de l´ıneas por mil´ımetro apro-
piada, los o´rdenes de difraccio´n de la red (+1 y -1) iluminan ambos espejos (ver
figura 3.12). Iluminando cada espejo de forma independiente, se observa con la
placa de desplazamiento lateral y con la referencia en la pantalla cuando ambos
centros de curvatura se encuentran en el foco de la lente (ver figura 3.13(b)).
Como curiosidad se comenta otro me´todo para situar el centro de los espejos en
el punto focal de la lente sobre la red de difraccio´n sin la ayuda de la placa de
desplazamiento lateral ni de la referencia externa. Como se aprecia en la figura
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3.12, un orden de difraccio´n ilumina el espejo M1. Una vez reflejada en el espejo
M1, vuelve a incidir en la red de difraccio´n plana y se reparte otra vez en los
diferentes o´rdenes de la red. Uno de estos o´rdenes, vuelve por la lente convergente
y es el que se utiliza para el ana´lisis con la la´mina de desplazamiento lateral.
En esta situacio´n, si mientras se ilumina el espejo M1 se situ´a una pantalla en
el orden de difraccio´n que ilumina el espejo M2, es posible analizar el patro´n
interferencial que se forma entre el haz que proviene del espejo M1 y el que
proviene directamente de la lente. Cuando el centro de curvatura del espejo M1
y el foco de la lente se encuentran en la misma posicio´n, el campo observado
en la pantalla sera´ uniforme. La interferencia se produce en cada uno de los
diferentes o´rdenes de difraccio´n (no so´lo en el que ilumina M2) y la visibilidad
del patro´n interferencial observado depende de las relaciones de eficiencia entre
los o´rdenes involucrados de la red de difraccio´n utilizada. De esta forma es posible
situar conce´ntricamente con una gran precisio´n y de forma sencilla dos superficies
esfe´ricas sin la necesidad de utilizar ningu´n interfero´metro. En el me´todo de
alineamiento realizado, se necesita la placa de desplazamiento lateral en otros
muchos pasos por lo que este me´todo para alcanzar la concentricidad de las dos
superficies co´ncavas no ha sido utilizado y se comenta so´lo como una posibilidad.
El procedimiento para situar el centro de curvatura del u´nico espejo del es-
pectro´metro VIS de 530-660 nm en el foco de la lente se realiza del mismo modo
que el descrito en este apartado. En este caso la red de difraccio´n plana auxiliar
debe iluminar, con al menos uno de sus o´rdenes, una parte del espejo. Depen-
diendo de la red y de taman˜o del espejo, incluso puede llegar ser iluminado por
varios o´rdenes diferentes como es el caso del montaje realizado. La iluminacio´n de
la superficie con diferentes o´rdenes de difraccio´n tiene la ventaja de poder tener
en cuenta diferentes zonas de la superficie a la hora de realizar el alineamiento
de la misma.
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c) Alineamiento de la red de difraccio´n.
Una vez situados los espejos en su posicio´n final, se retira la red de difraccio´n
plana y se situ´a la red de difraccio´n convexa sobre la plataforma de rotacio´n.
Como se ha explicado anteriormente, el centro de curvatura de los elementos,
marcado por el foco de la lente, esta situado sobre el eje de rotacio´n de dicha
plataforma. Esto permitira´ rotar la red de difraccio´n sin perder la concentrici-
dad para asegurarse de que sea la red de difraccio´n convexa la que actu´a como
diafragma de apertura.
Para su alineamiento, se ilumina directamente con la luz que proviene de la lente
convergente (ver figura 3.14). Aprovechando el orden cero de la red de difraccio´n
convexa y con la ayuda de la placa de desplazamiento lateral y la referencia
externa, se alcanza finalmente la concentricidad de las tres superficies.
Figura 3.14: La red de difraccio´n se situ´a utlilizando la luz que proviene
directamente de la lente convergente y se aprovecha el orden 0 ya que es el que
asegura que el centro de curvatura de la red este sobre el foco de la lente.
En este paso, es preciso asegurarse de que el haz no ilumine la red con un a´ngulo
pro´ximo a incidencia Littrow [93] ya que en esta configuracio´n el haz tambie´n
vuelve colimado y en la misma direccio´n sin que el centro de curvatura y el foco
de la lente este´n acoplados. Por otra parte, es importante en el posicionamiento
de la red asegurarse que los surcos tengan una orientacio´n vertical ya que la
orientacio´n de los surcos determina la direccio´n de la dimensio´n espectral del
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instrumento dada por el plano de difraccio´n. Esto se comprueba y se ajusta
iluminando la red y rota´ndola hasta que el plano que contiene los o´rdenes de
difraccio´n sea horizontal, ya que en el proceso de alineamiento se pretende que
el plano de difraccio´n sea paralelo a la placa donde se montan los prototipos.
3.3.2.2. Colocacio´n de la rendija de entrada.
El otro aspecto fundamental en el montaje de los prototipos de laboratorio es
colocar la rendija de entrada en la posicio´n de disen˜o. El me´todo explicado a
continuacio´n es necesario realizarlo previamente a la colocacio´n de la red de
difraccio´n convexa, ya que es necesario utilizar la luz que alcanza el punto focal
de la lente convergente y la red de difraccio´n convexa bloquea dicha luz. El
me´todo consiste en recoger la luz que proviene de dicha lente con un objetivo de
microscopio situado sobre una plataforma de traslacio´n de largo recorrido y se
busca que se produzca una incidencia normal en un divisor de haz situado sobre
la misma plataforma de forma que la parte de la luz reflejada en el divisor de haz
vuelva a atravesar el objetivo y la lente convergente (ver posicio´n 1 de la figura
3.15). Se desplaza el objetivo y se comprueba, con la placa de desplazamiento
lateral, que la onda reflejada en el divisor de haz y que vuelve a atravesar el
objetivo y la lente convergente esta´ colimada y que incide en la misma referencia
en la pantalla. Se debe comprobar, y resulta trivial hacerlo, que el objetivo no
este´ formando imagen del punto focal de la lente sobre el divisor de haz, si no
que el foco del objetivo se encuentra en el plano focal de la lente, de forma que
al divisor de haz llega, y por lo tanto se refleja, una onda plana.
A continuacio´n se utiliza la plataforma de traslacio´n para desplazar la cantidad
deseada el bloque objetivo y divisor de haz en una direccio´n paralela a la cara del
divisor. La cara del divisor de haz, junto con el centro de curvatura, determinan
el plano xy segu´n la notacio´n de la figura 2.10. Si el disen˜o lo requiere, como es
el caso del espectro´metro VIS-NIR donde la posicio´n de la rendija se encuentra
fuera del plano xy, se desplaza la distancia apropiada en la direccio´n perpendi-
cular hasta alcanzar la posicio´n de disen˜o. Una vez desplazado en bloque (ver
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Figura 3.15: Esquema del proceso de colocacio´n de la rendija de entrada.
En la posicio´n 1, se alinean el objetivo de microscopio, el divisor de haz y la
plataforma de traslacio´n. En la posicio´n 2, el bloque se trasladada y se ilumina
desde atra´s para marcar la posicio´n del centro de la rendija de entrada
posicio´n 2 de la figura 3.15), se ilumina el divisor de haz desde atra´s con un haz
colimado. Se alinea el haz para que este incida normal a la superficie del divisor.
Cuando esto ocurre, la luz que llega al objetivo focaliza en el punto donde se
debe situar el centro de la rendija de entrada.
Las rendijas utilizadas, de 10 y 15 µm se situ´an horizontalmente de forma sencilla
observando el momento en el que la luz transmitida por la rendija es ma´xima. En
el posicionamiento del centro de la rendija en la direccio´n vertical, no es necesario
alcanzar una gran precisio´n debido a la utilizacio´n de rendijas de longitud mayor
(10 mm) que las de disen˜o (8.8 mm en el VIS-NIR y 6 mm en el VIS). Para colocar
la rendija verticalmente se rota 90o y se comprueba que esta´ aproximadamente
centrada en altura.
En la figura 3.16 se muestran dos fotograf´ıas tomadas durante el proceso de
colocacio´n de la rendija.
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Figura 3.16: Fotograf´ıas del proceso de colocacio´n de la rendija de entrada en
el espectro´metro VIS-NIR de 400-1000 nm. (a) Fotograf´ıa donde se muestra la
plataforma de traslacio´n con el objetivo y el divisor de haz. (b) Imagen donde
el bloque formado por el objetivo y el divisor de haz se encuentra desplazado
la distancia correspondiente a la posicio´n de disen˜o. La rendija de entrada se
coloca en una montura rotatoria y sobre una plataforma xyz.
3.3.2.3. Alineamiento del detector
La ca´mara CCD utilizada tiene unas medidas exteriores (ver figura 3.6) que
hacen dif´ıcil colocarla en el plano adecuado debido a problemas de espacio con
las plataformas y soportes de la red de difraccio´n. Para evitar este problema se
ha incluido un prisma con su superficie diagonal metalizada situada delante del
detector a 45o con el fin de desviar el haz y permitir la colocacio´n del detector
en un plano ma´s accesible (ver figura 3.17).
En primer lugar como se puede observar en al figura 3.17, se puede orientar
para que desvie el haz de forma que el plano de deteccio´n se mantenga vertical
o para que desvie el haz hacia arriba y situar el plano de la CCD horizontal.
Esta opcio´n ha sido la opcio´n final elegida para ambos prototipos. Las razones
para utilizar la ca´mara en esta orientacio´n han sido motivadas por el sistema
para soportar y posicionar la CCD. Con una pieza como la de la figura 3.2, el
sistema de deteccio´n se coloca de forma ma´s robusta con un sistema de giro que
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Figura 3.17: Fotograf´ıa donde se aprecia el prisma espejado que actu´a como
espejo deflector y la posicio´n del sistema de deteccio´n en una primera configura-
cio´n del espectro´metro VIS-NIR de 400-1000 nm. Por razones de visibilidad del
prisma, se muestra esta configuracio´n y no la configuracio´n final del prototipo
en la que el plano de deteccio´n se situ´a paralelo al plano de la pa´gina.
permite rotar la CCD con respecto a su centro y corregir as´ı pequen˜as rotaciones
sin traslaciones apreciables.
Para situar el detector en el plano adecuado, se busca la posicio´n de mejor imagen
espectral-espacial en el rango de disen˜o del aparato con la ayuda de diferentes
la´mparas espectrales y una fuente de luz blanca con una rendija de anchura
variable. En este punto, esta posicio´n es provisional y se tratara´ de afinar en los
pasos siguientes.
3.3.2.4. Colocacio´n de la o´ptica externa
Antes de colocar el sistema de deteccio´n en su posicio´n final, es necesario situar
la o´ptica externa u otro sistema que asegure la utilizacio´n total de la apertura
nume´rica del sistema. La rendija de entrada debe por lo tanto estar correctamente
iluminada de forma que permita encontrar la posicio´n o´ptima del plano imagen
para el nu´mero f de disen˜o.
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El proceso consiste en colocar el objetivo formador de imagen y enfocar a la dis-
tancia de intere´s, teniendo en cuenta que el eje o´ptico del objetivo debe coincidir
con la direccio´n del rayo que pasa por el centro de la rendija y que incide en el
centro del diafragma de apertura, la red de difraccio´n, que es el rayo base del
sistema utilizado para el disen˜o teo´rico del espectro´metro.
3.3.2.5. Ajustes finales
Una vez colocada la o´ptica externa, y utilizando el nu´mero f de disen˜o, se loca-
liza el plano de mejor imagen espacial-espectral. La imagen espectral se analiza
en diferentes longitudes de onda iluminando la rendija con fuentes de luz espec-
tralmente estrechas en el rango espectral de disen˜o del instrumento. La calidad
de imagen espacial se evalu´a con objetos iluminados con luz blanca como pueden
ser l´ıneas negras o rendijas variables auxiliares.
Finalmente, en un espectro´metro de imagen es muy importante que la dimensio´n
espectral y espacial se situ´en lo ma´s perpendicularmente posible y, a su vez, que
coincidan con los ejes de la matriz de detectores. Esto se consigue situando una
de las dimensiones de la CCD paralelamente a los surcos de la red de difraccio´n
y a la rendija de entrada. En el caso de los prototipos alineados, la rendija y los
surcos de la red se disponen en una direccio´n vertical: la direccio´n de dispersio´n
se produce en una direccio´n horizontal mientras la dimensio´n espacial es vertical.
En primer lugar se alinea la CCD con la red de difraccio´n. Esto se realiza forman-
do imagen con la o´ptica externa de una rendija auxiliar variable perpendicular a
la rendija de entrada e iluminada con luz a blanca, del mismo modo que para la
bu´squeda del plano imagen. En el detector se observara´ una l´ınea que indica la
dimensio´n espectral del instrumento. Rotando la CCD se eliminan las pequen˜as
inclinaciones con uno de los ejes de la matriz. Una vez realizado este paso, se
ilumina toda la rendija con una la´mpara espectral o un la´ser y se rota la misma
hasta que las ima´genes espectrales de la rendija coincidan con la otra dimensio´n
de la CCD.
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3.4. Prototipos ensamblados
En esta seccio´n se resumen las principales caracter´ısticas y se muestran algunas
fotograf´ıas de los dos prototipos ensamblados y alineados en el laboratorio con
el me´todo descrito.
3.4.1. Prototipo 1. Espectro´metro VIS-NIR 400-1000 nm
El prototipo 1, un espectro´metro de imagen en el rango VIS-NIR de 400 a
1000 nm, utiliza como o´ptica externa un objetivo refractivo de Schneider Optics
1.4/23 mm corregido en aberraciones para el rango 400-1000 nm. Este objetivo
forma imagen sobre una rendija de 15 µm x 10 mm. Aunque la rendija tiene 10
mm de longitud, el disen˜o so´lo utiliza 8.8 mm que corresponden con el taman˜o de
la dimensio´n mayor de un sensor CCD de 2/3”. A continuacio´n, tres elementos
esfe´ricos reflectantes situados conce´ntricamente (2 espejos co´ncavos y una red
de difraccio´n convexa) forman ima´genes de la rendija separadas espacialmente
segu´n su longitud de onda sobre una CCD monocroma´tica de 12 bits con un
sensor de 1600 x 1200 p´ıxeles con un taman˜o de 7.4 µm. Los espejos co´ncavos
de 65 mm de dia´metro, tienen radios de curvatura 128 y 135 mm. La red de di-
fraccio´n cla´sica tiene una densidad de 150 l´ıneas/mm, un dia´metro de apertura
de 29 mm y un radio de curvatura de 70 mm. La red actu´a como diafragma de
apertura del sistema, fijando un nu´mero f de 2.4. Por razones pra´cticas, se situ´a
entre los espejos y la CCD un prisma que actu´a como espejo plano para desviar
el haz y situar la ca´mara verticalmente. La longitud u´til de 8.8 mm de la rendi-
ja de entrada corresponden a aproximadamente 1190 p´ıxeles espaciales con una
dispersio´n de aproximadamente 0.095 nm/µm a lo largo de 6.3 mm (860 p´ıxe-
les espectrales). El instrumento esta´ preparado para trabajar agrupando p´ıxeles
(binning) de forma que la informacio´n recogida en 16 p´ıxeles contiguos (4x4)
pasa a convertirse en un u´nico valor. Esta operacio´n reduce el nu´mero de bandas
del instrumento a 298 bandas espaciales y 215 bandas espectrales.
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En la figura 3.18 puede verse una fotograf´ıa de una versio´n previa del prototipo
final donde el sistema de deteccio´n estaba colocado en otra posicio´n. Sin embar-
go, en esta fotograf´ıa, se observan mejor los diferentes elementos que componen
el sistema. En la figura 3.19 se muestran las fotograf´ıas del prototipo final, don-
de la posicio´n de la ca´mara CCD no permite observar con claridad todos los
componentes.
Figura 3.18: Fotograf´ıa de una versio´n previa del espectro´metro VIS-NIR de
400 a 1000 nm ensamblado y alineado con el me´todo descrito en este cap´ıtulo
en la que resulta sencillo identificar los diferentes elementos o´pticos y opto-
meca´nicos que lo conforman.
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Figura 3.19: Fotograf´ıas del prototipo de espectro´metro de imagen VIS-NIR
de 400-1000 nm en plano ensamblado y alineado con el material y el me´todo
descrito en este cap´ıtulo.
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3.4.2. Prototipo 2. Espectro´metro VIS 530-660 nm
El prototipo 2, cubre el rango visible desde 530 a 660 nm y utiliza el mismo
objetivo refractivo de Schneider Optics 1.4/23 mm. El objetivo forma imagen
sobre una rendija ma´s fina, de 10 µm x 10 mm cuya longitud u´til es de 6 mm.
En este caso, dos elementos esfe´ricos reflectantes situados conce´ntricamente (un
espejo co´ncavo utilizado en doble paso y una red de difraccio´n convexa traba-
jando en una configuracio´n fuera de plano), forman las ima´genes de la rendija
sobre la misma CCD monocroma´tica de 12 bits con un sensor de 11.84 x 8.88
mm y 1600 x 1200 p´ıxeles con un taman˜o de 7.4 µm. El u´nico espejo co´ncavo de
este prototipo tiene 105 mm de dia´metro de apertura y un radio de curvatura de
137 mm. La red de difraccio´n convexa cla´sica tiene 900 l´ıneas/mm, dia´metro de
apertura de 21 mm y 70 mm de radio de curvatura al igual que en el prototipo
1. La red actu´a igualmente como diafragma de apertura del sistema, fijando un
nu´mero f ma´ximo de 3.3 y tambie´n se utiliza un prisma espejado para desviar
el haz y situar la ca´mara verticalmente.
El prototipo montado cubre 130 nm a lo largo de 8.2 mm (1100 p´ıxeles espec-
trales) con una dispersio´n de aproximadamente 0.0160 nm/µm y los 6 mm de
rendija de entrada u´til, equivalen a aproximadamente 810 p´ıxeles espaciales. Uti-
lizando como en el caso anterior binning 4, el nu´mero de bandas se reducen a
277 bandas espectrales y 203 bandas espaciales.
Diversas fotograf´ıas del prototipo 2 pueden verse en la figura 3.20.
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Figura 3.20: Fotograf´ıas del prototipo de espectro´metro de imagen VIS de
530-660 nm en cuadratura ensamblado y alineado con el material y el me´todo
descrito en este cap´ıtulo.
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3.5. Conclusiones
El material utilizado y la te´cnica descrita permiten alinear de forma completa
cualquiera de los disen˜os de espectro´metros de imagen tipo O↵ner realizados,
tanto configuraciones con uno como con dos espejos co´ncavos. El principal pro-
blema que se ha encontrado para su montaje ha sido la miniaturizacio´n que se
pretende conseguir, ya que la falta de plataformas, soportes o elementos espec´ıfi-
cos, dificultan la construccio´n de equipos de taman˜o reducido.
La principal caracter´ıstica del sistema O↵ner, y el punto ma´s importante en su
alineamiento, es la disposicio´n conce´ntrica de las superficies esfe´ricas de las que
consta. Esta caracter´ıstica implica, con un me´todo de alineamiento adecuado,
una reduccio´n de grados de libertad que permite un alineado ra´pido y sencillo
sin la necesidad de complejos y costosos sistemas de posicionamiento.
El procedimiento completo de alineamiento es algo laborioso pero siguiendo el
protocolo explicado a lo largo de este cap´ıtulo se puede, una vez que el material
necesario se encuentra preparado, realizar todo el proceso de alineado en menos
de 4 horas.
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Conclusions
The material and the technique presented in this paper allow the alignment of any
designs of O↵ner imaging spectrometer in both configurations (with one or with
two concave mirrors). The principal challenge is miniaturization of devices, since
the lack of platforms, supports or specific elements makes di cult the building
of reduced size devices.
The main characteristic of the O↵ner system, and the most important point in
its alignment, is the concentric arrangement of the spherical surfaces involved.
This characteristic implies, with a proper alignment method, a reduction of the
degrees of freedom which allows quick and easy alignment without the need for
complex and expensive positioning systems.
The entire alignment procedure is somewhat laborious but following the protocol
explained throughout this chapter it is possible to carry out all the alignment




This chapter addresses the analysis of the quality of the two O↵ner imaging
spectrometers mounted in the laboratory by using the procedure described in the
previous chapter. First, the techniques used for spectral calibration and optical
characterization of the prototypes are detailed. Next, the final results are presen-
ted and discussed.
En este cap´ıtulo se procede al ana´lisis de la calidad de los espectro´metros de
imagen O↵ner montados en el laboratorio utilizando el procedimiento descrito
en el cap´ıtulo anterior. En primer lugar se exponen las bases de las te´cnicas
empleadas para la calibracio´n espectral y caracterizacio´n o´ptica de los prototipos
construidos y a continuacio´n se muestran los resultados obtenidos.
4.1. Te´cnicas de caracterizacio´n y calibracio´n
Todo sistema de medida requiere cierta caracterizacio´n y calibracio´n para obtener
medidas fiables, precisas y veraces de una magnitud f´ısica. En esta seccio´n se
presentan las pruebas de caracterizacio´n y calibracio´n realizadas en el laboratorio
123
Cap´ıtulo 4. Caracterizacio´n y calibracio´n de prototipos 124
con las que se pretende por un lado ajustar con la mayor exactitud posible los
datos obtenidos con el instrumento con los valores de la magnitud que ha de
medir y por otro lado presentar ciertas especificaciones del sistema de modo que
sea posible la evaluacio´n de su calidad y la comparacio´n con otros instrumentos
similares.
La caracterizacio´n o´ptica de un sensor hiperespectral se puede dividir en tres
grandes partes: caracterizacio´n y calibracio´n espectral, espacial y radiome´trica.
Diferentes para´metros te´cnicos son frecuentemente utilizados como figuras de
me´rito en cada una de esas categor´ıas. Para evaluar la calidad de imagen se
analiza la respuesta de impulso o la funcio´n de transferencia del sistema, la
relacio´n de Strehl [94], la distancia de muestreo sobre el terreno GSD (Ground
Sample Distance) [54] o valores de la distorsio´n espacial propia de este tipo de
instrumentos. En la parte espectral se analiza el rango espectral, la anchura de
la respuesta de impulso espectral o la distorsio´n espectral. En estas dos partes,
se incluyen otros para´metros que hay que considerar en cuanto a la calidad
espacial-espectral como son la aparicio´n de artefactos debidos a luz difusa (stray
ligth), reflejos indeseados, o´rdenes mu´ltiples... La calibracio´n y caracterizacio´n
radiome´trica incluye otros para´metros electro-o´pticos como la linealidad, el rango
dina´mico, la relacio´n sen˜al ruido o la estabilidad temporal y te´rmica.
A parte de la descripcio´n de las caracter´ısticas o´pticas, existen otros para´metros
o especificaciones importantes en un sistema hiperespectral que no son tratados
en este trabajo como pueden ser su taman˜o, manejabilidad, potencia ele´ctrica
consumida, coste...
4.1.1. Fundamentos de las te´cnicas empleadas
La resolucio´n de un sistema electro-o´ptico formador de imagen puede ser descrita
en parte a trave´s de la denominada respuesta de impulso del sistema h(x, y), o
de su transformada de Fourier hˆ(⇠, ⌘), la funcio´n de transferencia del sistema
donde las variables (x, y) son coordenadas espaciales y (⇠, ⌘) son las frecuencias
espaciales en las direcciones x e y. La respuesta de impulso de un sistema o´ptico
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se conoce como funcio´n de dispersio´n de punto o PSF (Point Spread Function)
que, como su propio nombre indica, es la imagen formada por el sistema de un
objeto puntual. Un objeto continuo O(x, y) puede modelarse por una serie de
fuentes puntuales, cada una con un valor proporcional a la irradiancia del objeto
en ese punto. En un sistema o´ptico isoplana´tico y lineal la imagen formada por
el sistema del objeto I(x, y) se obtiene como la convolucio´n de dicho objeto con
la PSF del sistema [74].
I(x, y) = O(x, y) ⇤ PSF (x, y) (4.1)
En general las condiciones de isoplanatismo y linealidad no son totalmente sa-
tisfechas en un sistema real. Aunque la mayor´ıa de sistemas o´pticos se pueden
considerar lineales, muchos de los sistemas que incluyen detectores electro´nicos
o pel´ıculas fotosensibles no lo son. Por otro lado, en sistemas o´pticos donde las
aberraciones dependen del campo, la PSF var´ıa en funcio´n de la posicio´n en
el plano imagen violando el principio de invarianza espacial. A pesar de estos
inconvenientes, el concepto de respuesta de impulso y funcio´n de transferencia
se extiende a muchos de estos sistemas estableciendo diferentes regiones o zo-
nas isoplana´ticas y analizando diferentes rangos donde la respuesta puede ser
considerada lineal [95].
En lugar de utilizar la PSF, como se ha comentado anteriormente, la resolucio´n
puede ser estudiada con la transformada de Fourier de la misma, denominada
funcio´n de transferencia o´ptica OTF (Optical Transfer Function). En sistemas
o´pticos formadores de imagen, la componente de la fase no suele ser capturada
por el sensor con lo que la figura de me´rito habitualmente utilizada no es la OTF
si no su mo´dulo, denominado funcio´n de transferencia de la modulacio´n MTF
(Modulation Transfer Function):
MTF (⇠, ⌘) = |OTF (⇠, ⌘)| = |F (PSF (x, y))| (4.2)
donde F denota el operador transformada de Fourier.
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Para caracterizar experimentalmente la PSF de un sistema formador de imagen,
se puede analizar directamente la imagen de un objeto que pueda considerarse
como puntual para dicho sistema. Obtener de forma experimental la MTF re-
sulta ma´s complicado. Una forma habitual consiste en analizar la respuesta del
sistema a objetos sinusoidales de diferentes frecuencias espaciales. La respuesta
del sistema se describe por medio del contraste o visibilidad V en la imagen en





donde I representa el valor de la funcio´n que describe el objeto o la imagen
(magnitud relacionada habitualmente con la irradiancia,W/m2), siendo siempre
una magnitud mayor o igual a 0. La visibilidad V definida en la ecuacio´n 4.3 es
una magnitud comprendida entre 0 y 1 y siempre menor en la imagen que en el
objeto. La MTF se define como la relacio´n entre la visibilidad de la imagen y la
visibilidad del objeto en funcio´n de la frecuencia espacial [96]:




La MTF de un sistema es habitualmente normalizada para obtener un valor
unidad a frecuencia 0 de forma que la funcio´n de transferencia sea relativa a la
respuesta a bajas frecuencias y de esta forma ignorar otras atenuaciones indepen-
dientes de la frecuencia. Esta normalizacio´n resulta adecuada para la mayor´ıa
de sistemas o´pticos incoherentes [74].
En muchas ocasiones y debido a problemas en su fabricacio´n, los objetos sinu-
soidales son remplazados por objetos formados por patrones de barras con la
anchura de la barra y el espaciado iguales y con una reflectancia (o transmisio´n)
binaria (ver figura 4.1). Se denomina funcio´n de trasferencia de contraste CTF
(Contrast Transfer Function) a la respuesta del sistema ante este tipo de pa-
trones donde, de forma ana´loga al caso de la MTF, se expresa la visibilidad en
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funcio´n de la inversa de la distancia entre barras, denominada frecuencia funda-
mental del patro´n y dada habitualmente en l´ıneas/mm [97]. Para una frecuencia
dada, la CTF sera´ generalmente mayor que la MTF, ya que el patro´n de barras
utilizado en la medida de la CTF contiene armo´nicos de frecuencia superior que
contribuyen a la modulacio´n [98].
Figura 4.1: Fragmento de dos objetos utilizados para la medida de la MTF
(izquierda) y de la CTF (derecha). El objeto de la derecha, utilizado para
obtener la CTF, contiene armo´nicos superiores lo que provoca que la CTF
para la frecuencia fundamental sea igual o mayor que la MTF a esa frecuencia.
Otro factor que hay que tener en cuenta en los sistemas o´pticos actuales es que la
imagen suele ser muestreada electro´nicamente mediante un sistema de escaneo
o con una matriz de detectores. En ocasiones, el muestreo de la imagen provoca
que la PSF y la MTF del sistema var´ıen en funcio´n de la posicio´n relativa entre
el objeto y los puntos de muestreo violando la condicio´n de invarianza espacial.
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Feno´menos como el aliasing han sido estudiados y diferentes soluciones se han
propuesto para abordar este tipo de sistemas [95, 99–101].
En el caso de un espectro´metro de imagen, adema´s del estudio de la calidad
de imagen espacial, es necesario analizar su calidad espectral. Ana´logamente a
la PSF, es habitual caracterizar la respuesta de impulso espectral SRF (Spec-
tral Response Function) del sistema. En este caso una fuente monocroma´tica
es considerada el ana´logo de un objeto puntual. En el caso concreto de un es-
pectro´metro dispersivo, el sistema forma una imagen separada espacialmente a
lo largo de la dimensio´n espectral. Analizando la respuesta de los p´ıxeles espec-
trales para un objeto monocroma´tico se puede obtener la SRF para esa longitud
de onda, tambie´n llamada SPSF (Spectral Point Spread Function) o la funcio´n de
transferencia asociada SMTF (Spectral Modulation Transfer Function). Al igual
que en el caso de la PSF, la SRF obtenida sera´ la SRF del sistema total y no
dependera´ u´nicamente del sistema dispersivo. Es habitual considerar la SRF de
un espectro´metro de imagen dispersivo como una funcio´n gaussiana y utilizar la
anchura a mitad de altura de dicha funcio´n como figura de me´rito para describir
la resolucio´n espectral en este tipo de instrumentos [17, 19, 70, 102, 103].
Un espectro´metro de imagen tipo O↵ner es un sistema electro-o´ptico complejo y
a la calidad de la imagen final contribuyen sus diferentes partes. La respuesta de
impulso del sistema total, tanto espacial como espectral, sera´ la convolucio´n de
la respuesta de impulso de la o´ptica externa, el sistema dispersivo y el detector.
Es importante destacar que, a la hora de evaluar cualquiera de las figuras de
me´rito anteriores, hay que tener en cuenta todos los factores que puedan afec-
tar a la calidad de imagen del sistema como pueden ser la distancia al plano
objeto o el nu´mero f . El uso de un detector bidimensional en combinacio´n con
los amplios rangos espectrales de estos instrumentos, provocan la necesidad de
una caracterizacio´n en multitud de p´ıxeles ya que las caracter´ısticas o´pticas del
sistema (aberraciones, eficiencias...) pueden variar significativamente en funcio´n
de la longitud de onda o de la posicio´n en el plano objeto.
Otro aspecto particularmente importante en un espectro´metro dispersivo es la
denominada calibracio´n espectral. En un espectro´metro de imagen dispersivo
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tipo whiskbroom o en un espectro´metro dispersivo convencional, el espectro se
adquiere con una matriz unidimensional de detectores. En estos sistemas, es
necesaria una calibracio´n que relacione la posicio´n a lo largo de esa l´ınea de
detectores con la longitud de onda. En el caso de un sistema O↵ner, la relacio´n
entre la posicio´n y la longitud de onda es aproximadamente lineal, es decir,
el espectro se separa a lo largo de la dimensio´n espectral de la CCD con una
dispersio´n que se puede considerar constante. La expresio´n que relaciona el rango




donde D es el para´metro de dispersio´n, hspec es el taman˜o de la dimensio´n
espectral,    es el rango espectral, R2 es el radio de curvatura de la red y
p es la densidad de l´ıneas de la misma.
En un sensor hiperespectral tipo pushbroom, la informacio´n espectral de cada
punto de la rendija se separa en una altura diferente en el plano de deteccio´n
de forma que cada l´ınea de la matriz de detectores actu´a de forma efectiva
como un espectro´metro independiente. Por este motivo es necesario analizar la
relacio´n entre la longitud de onda y la posicio´n en la CCD para diferentes alturas
sobre la rendija correspondientes a diferentes bandas espaciales del sistema. La
variacio´n de la calibracio´n espectral para diferentes puntos de la rendija se debe
fundamentalmente a dos factores: falta de paralelismo entre la rendija de entrada,
matriz de detectores o direccio´n de dispersio´n y/o a la distorsio´n denominada
smile (ver seccio´n 2.1.4).
A continuacio´n se exponen los procedimientos empleados para evaluar la calidad
espacial y espectral de este tipo de instrumentos. En la descripcio´n de cada una
de las te´cnicas se presentan, a modo de ejemplo, figuras y datos adquiridos con
el espectro´metro de imagen tipo O↵ner VIS-NIR en el rango 400-1000 nm cuyos
resultados completos pueden verse en la seccio´n 4.2.1. El ana´lisis de los resulta-
dos obtenidos con los me´todos expuestos, permite evaluar experimentalmente la
validez de las te´cnicas de disen˜o propuestas en el cap´ıtulo 2.
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4.1.2. Calibracio´n espectral
En primer lugar se realiza una calibracio´n espectral del instrumento que per-
mitira´ conocer el rango espectral del sistema y la dispersio´n del instrumento en
nm/pixel o en nm/µm. Para caracterizar la relacio´n existente entre la longitud
de onda y la posicio´n en la matriz de detectores es necesario el uso de equipos
o sistemas con l´ıneas o caracter´ısticas espectrales conocidas y repartidas en el
rango espectral del instrumento. Para la calibracio´n de ambos prototipos se han
utilizado diferentes la´mparas de descarga y fuentes la´ser, pero tambie´n es habi-
tual el uso de monocromadores [17, 103], filtros interferenciales [20] o cualquier
elemento con un espectro de radiacio´n o absorcio´n caracter´ıstico [17, 19, 70].
Figura 4.2: (a) Imagen obtenida al iluminar la rendija de entrada del es-
pectro´metro tipo O↵ner VIS-NIR en el rango 400-1000 nm con la´mparas de
baja presio´n de mercurio y de argo´n. (b) Gra´fica del perfil de sen˜al registrada en
el p´ıxel espacial 595 (centro de la rendija de entrada) donde se han identificado
las l´ıneas del mercurio y del argo´n utilizados para la calibracio´n.
Entre la fuente de iluminacio´n, y lo ma´s cerca posible de la o´ptica externa del
sensor, se situ´a un difusor con el fin de obtener una iluminacio´n uniforme de la
rendija de entrada y garantizar el uso total de la apertura nume´rica del sistema
[19, 41, 70]. Al adquirir una imagen en esta situacio´n (ver figura 4.2(a)), se
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observan diferentes l´ıneas en la imagen que se corresponden con las ima´genes
monocroma´ticas de la rendija en cada una de las longitudes de onda que emite
la fuente de iluminacio´n. Como los espectros de dichas la´mparas son conocidos,
se identifican las longitudes de onda de los picos de emisio´n de las la´mparas con
las l´ıneas en la imagen. Para la altura deseada sobre la rendija, se realiza un
ajuste lineal relacionando la longitud de onda de los picos con su posicio´n.
Existen diferentes estrategias para determinar la posicio´n del pico en la CCD
analizando la intensidad de la sen˜al registrada por la l´ınea de detectores espec-
trales que se pretende caracterizar (ver figura 4.2(b)). Cada l´ınea de emisio´n,
provoca la aparicio´n de sen˜al en ma´s de un p´ıxel. Para fijar la posicio´n que
corresponde a esa longitud de onda se puede utilizar directamente la posicio´n
del p´ıxel con ma´xima intensidad o realizar una bu´squeda sub-p´ıxel del ma´ximo.
Algunas de las posibilidades consisten en un ca´lculo de centroides [41] o en la
realizacio´n de un ajuste gaussiano [19, 88, 103]. Se ha escogido esta u´ltima op-
cio´n por ser un me´todo sencillo de implementar y que ofrece resultados subp´ıxel
(ver figura 4.3(a)) fiables y repetibles.
Figura 4.3: (a) Ajuste gaussiano realizado a la l´ınea de 435.83 nm de la
la´mpara de mercurio de la figura 4.2(b). (b) Longitud de onda frente a los
datos experimentales de la posicio´n de los ma´ximos de los picos identificados
en la figura 4.2(b) junto con el ajuste lineal realizado.
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Al intentar una bu´squeda con un ca´lculo de centroides, se obtienen resultados
dependientes del nu´mero de p´ıxeles utilizados para su ca´lculo debido a problemas
asociados con la umbralizacio´n [104]. El ajuste a una funcio´n gaussiana ma´s un
fondo es, en este caso, menos sensible al intervalo de p´ıxeles utilizado.
En la figura 4.3(b)) se observa la relacio´n fuertemente lineal entre la posicio´n en
la CCD y la longitud de onda en el el centro de la rendija para el prototipo 1. A
partir de los datos de un sencillo ajuste lineal, el rango espectral y la dispersio´n
en nm/pixel o en nm/µm quedan caracterizados.
4.1.3. Ana´lisis de la resolucio´n del instrumento
A continuacio´n se presentan las te´cnicas utilizadas en el laboratorio para evaluar
la resolucio´n espectral y espacial de los prototipos.
4.1.3.1. Resolucio´n espectral
Para el estudio de la resolucio´n espectral de los prototipos se realizan diferentes
pruebas. Por un lado, se intenta caracterizar la SRF del sistema a trave´s del
valor FWHM (Full width at half maximum) suponiendo, como se ha explicado
anteriormente, que la SRF esta suficientemente bien descrita por una funcio´n
gaussiana. Para esto, se utilizan fuentes de iluminacio´n con espectros de emisio´n
que presentan picos espectralmente muy estrechos y que pueden ser considerados
como de anchura despreciable para el sistema. Iluminando, como en el caso de la
calibracio´n espectral, un difusor delante de la o´ptica externa del instrumento, se
obtiene una iluminacio´n uniforme de la rendija de entrada y se garantiza el uso
total de la apertura nume´rica. En esta situacio´n, y de forma ana´loga al caso de la
calibracio´n espectral (las mismas ima´genes pueden ser utilizadas en esta seccio´n
y como veremos posteriormente, en la seccio´n 4.1.4), se obtienen en el detector
diferentes l´ıneas a lo largo de la dimensio´n espacial, cada una correspondiente a
un pico de emisio´n de la fuente utilizada.
Cap´ıtulo 4. Caracterizacio´n y calibracio´n de prototipos 133
Para una l´ınea de intere´s, se realizan ajustes gaussianos a la sen˜al detectada
en cada una de las filas espectrales de la matriz de detectores y se toma como
para´metro la anchura a mitad de altura en cada fila. De esta forma, utilizando
l´ıneas espectrales diferentes a lo largo del rango espectral del instrumento, es
posible evaluar la resolucio´n para diferentes longitudes de onda y en cada una
de las bandas espaciales del instrumento. Los valores de la anchura registrados
pueden ser expresados en unidades de p´ıxel, en µm o tras aplicar la relacio´n de
dispersio´n, en unidades de longitud de onda (ver figura 4.4).
Figura 4.4: (a) Imagen obtenida con el prototipo 1 y la´mparas de baja presio´n
de mercurio y de argo´n. La flecha sen˜ala la l´ınea correspondiente a 546.1 nm.
(b) Evolucio´n de la FWHM a lo largo de la rendija de entrada para 546.1 nm.
Los datos obtenidos muestran un valor medio de la FWHM de 2,24 ± 0,21
p´ıxeles o, en unidades de longitud de onda, de 1,59± 0,15 nm.
La utilizacio´n de este me´todo requiere disponer de fuentes con l´ıneas de emisio´n
estrechas y en el rango espectral del equipo aunque, al contrario que en el caso
de la calibracio´n espectral, no es necesario conocer con precisio´n su longitud
de onda central. Otra posibilidad es la utilizacio´n de monocromadores de alta
calidad en comparacio´n con la resolucio´n espectral del instrumento [41, 103].
Para evitar el uso de diferentes fuentes de iluminacio´n en funcio´n del rango espec-
tral, se ha implementado un me´todo utilizado en trabajos anteriores [105, 106]
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para caracterizar la SMTF de un sistema espectral a partir de la visibilidad de
las franjas espectrales producidas por un interfero´metro Michelson no dispersivo
iluminado con una fuente de luz blanca.
Un interfero´metro Michelson compensado (no dispersivo) iluminado con una
fuente halo´gena de luz blanca, provoca un espectro sinusoidalmente modulado en
funcio´n de la diferencia o´ptica de camino entre sus brazos. Iluminando un difusor
situado delante de la o´ptica externa del espectro´metro con la luz proveniente de
dicho interfero´metro, se observa una modulacio´n de la intensidad en el espectro
recogido. Esta modulacio´n armo´nica con periodicidad variable, se puede expresar
en funcio´n de la diferencia de longitud entre sus brazos d y de la longitud de
onda como [105]:
I(d, ) = I1( ) + I2( ) + 2VA( )VR(d, )
p
I1( )I2( ) cos [(4⇡d/ )] (4.6)
donde I1( ) y I2( ) son las intensidades de cada brazo, VA( ) es la visibilidad de
las franjas en la rendija de entrada del espectro´metro y VR(d, ) es la visibilidad
de las franjas debida, u´nicamente, al efecto del limitado poder de resolucio´n del
espectro´metro. La ecuacio´n 4.6 puede reescribirse como:
I(d, ) = I0( ) {1 + V (d, ) cos [(4⇡d/ )]} (4.7)
donde I0( ) es independiente de la diferencia de camino y V (d, ) es la visibilidad
total de las franjas mostrada por el espectro´metro dada por:
V (d, ) = 2VA( )VR(d, )
p
I1( )I2( )/[I1( ) + I2( )] (4.8)
En la figura 4.5 (a) se muestra una imagen obtenida con el prototipo 1 para una
diferencia de longitud entre los brazos del interfero´metro de aproximadamente 3
µm. Variando la diferencia de camino, la periodicidad de las franjas espectrales
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Figura 4.5: (a) Imagen obtenida con el prototipo 1 en el rango 400-1000
nm iluminado con luz blanca proveniente de un interfero´metro Michelson no
dispersivo con una diferencia de camino de aproximadamente 6 µm. (b) Gra´fica
del perfil de la intensidad de la sen˜al en la banda espacial correspondiente al
p´ıxel 595 (centro de la rendija de entrada).
var´ıa. Analizando las variaciones en la visibilidad V que esto provoca, es posible
obtener la SMTF del sistema para cualquier longitud de onda y para cualquier
altura sobre la rendija.
El ana´lisis de las ima´genes obtenidas y la obtencio´n de las curvas de la SMTF del
sistema, se ha llevado a cabo con un me´todo nume´rico utilizando la FFT (Fast
Fourier Transform) implementado en Matlab. Para cada banda espacial, se se-
lecciona la fila de p´ıxeles espectrales correspondiente. Por ejemplo, en la figura
4.5 (b), se ha seleccionado la fila espectral correspondiente a la banda espacial
del p´ıxel 595 (aproximadamente, el centro de la rendija) para una diferencia de
camino o´ptico de aproximadamente 6 µm (d = 3µm). La sen˜al modulada regis-
trada, responde a la forma de la ecuacio´n 4.7 donde a partir de una diferencia de
camino o´ptico apropiada es posible separar, en el espacio de Fourier, la modula-
cio´n asociada al te´rmino de interferencia I0( )V (d, ) cos [(4⇡d/ )] y la debida
al te´rmino I0( ) (ver figura 4.6(b)).
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Figura 4.6: Perfil de la intensidad espectral registrada de una banda espacial
(a) y su transformada de Fourier (b) de una imagen obtenida con el proto-
tipo 1 en el rango 400-1000 nm iluminado con luz blanca proveniente de un
interfero´metro Michelson no dispersivo con una d de aproximadamente 13 µm.
Cap´ıtulo 4. Caracterizacio´n y calibracio´n de prototipos 137
En resumen el me´todo utilizado obtiene, para una diferencia de camino o´ptico
d fija, un valor de la visibilidad para cada longitud de onda del rango espectral
del instrumento en una frecuencia diferente (ver figura 4.6(a)) obtenida tambie´n
de una forma automa´tica partir de la derivada de la fase. Repitiendo el proceso
para varias diferencias de camino o´ptico se obtiene, para cada longitud de onda,
diferentes valores de visibilidad en funcio´n de la frecuencia de la modulacio´n
espectral. Realizando una normalizacio´n de la visibilidad a bajas frecuencias
para analizar u´nicamente las variaciones de la visibilidad que dependen de la
frecuencia de la modulacio´n, se reconstruye la SMTF.
4.1.3.2. Resolucio´n espacial
La resolucio´n espacial a lo largo de cada una de las dos dimensiones espaciales
muestreadas por este tipo de sensores puede llegar a ser muy diferente debido a
que una de las dimensiones corresponde a la seleccionada por la rendija de entra-
da y la otra, perpendicular a la anterior, es la denominada direccio´n de barrido
y determina la direccio´n en la que la escena es escaneada. En la direccio´n del
barrido, adema´s de la o´ptica externa, la resolucio´n espacial depende fundamen-
talmente de la anchura de la rendija y de la relacio´n entre tiempo de exposicio´n
y de barrido, mientras que en la direccio´n de la rendija la resolucio´n es indepen-
diente de estos dos u´ltimos factores. La resolucio´n espacial en la direccio´n del
barrido, dependera´ por tanto de las necesidades de tiempo de exposicio´n, veloci-
dad del proceso, distancia... es decir, dependera´ de la aplicacio´n particular para
la que se utilice el instrumento. Por este motivo, en este apartado solamente se
analiza la resolucio´n espacial del sistema a lo largo de la direccio´n de la rendija.
Un aspecto que hay que tener en cuenta en ambas dimensiones es que la reso-
lucio´n espacial, al contrario que la resolucio´n espectral, depende de la distancia
objeto debido a la variacio´n de la PSF de la o´ptica externa con la distancia obje-
to. Como en el caso de la resolucio´n espectral se realizan dos pruebas diferentes.
En primer lugar se simula una fuente espacialmente puntual para el estudio de
la anchura de la PSF del instrumento. Un agujero de dimensiones reducidas
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(pinhole) iluminado, puede ser considerado para el sistema como un objeto es-
pacialmente puntual. El procedimiento consiste en situar el agujero en el lugar
apropiado del plano objeto de forma que la la o´ptica externa forme una imagen
sobre la rendija a la altura deseada. Sin embargo, experimentalmente resulta
ma´s sencillo utilizar como objeto una rendija orientada en una direccio´n per-
pendicular a la rendija de entrada del instrumento, ya que resulta mucho ma´s
sencillo su alineamiento sin importar pequen˜os desplazamientos en la direccio´n
perpendicular a la rendija de entrada. Cuando se ilumina la rendija con luz blan-
ca, se obtiene una imagen (ver figura 4.7 (a)) donde se recoge el espectro de la
zona de la rendija de entrada que esta siendo iluminada. Tambie´n es importante
utilizar una rendija de anchura variable. Esto permite asegurarse que se obtiene
una l´ınea lo ma´s fina posible en la CCD. En esta configuracio´n, se considera que
el sistema realiza la imagen de un objeto espacialmente puntual en cada longitud
de onda. Analizando la respuesta del sistema en la direccio´n espacial a lo largo
de la dimensio´n espectral, se estudia la PSF del sistema en cada longitud de
onda de la fuente.
Figura 4.7: (a) Imagen obtenida con el prototipo 1 realizando imagen en el
centro de la rendija de entrada de una rendija, perpendicular a esta, iluminada
con una fuente de luz blanca. (b) Evolucio´n de la FWHM espacial en el rango de
450-1000 nm. Los ajustes gausianos muestran una FWHM media de 1,58±0,23
p´ıxeles o 11,7± 1,1 µm.
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Como figura de me´rito, al igual que en el caso espectral, se utiliza la FWHM de
la PSF. Para su ca´lculo se realizan, como en el caso de la resolucio´n espectral,
ajustes a funciones gaussianas ma´s un fondo. La modelizacio´n de la PSF total
del sistema por una funcio´n gaussiana, no tiene una justificacio´n teo´rica aunque
es una suposicio´n utilizada habitualmente. Se ha escogido esta funcio´n por ser
una funcio´n sime´trica y de fa´cil computacio´n. Para sistemas corregidos en abe-
rraciones o limitados por difraccio´n en los que la PSF es sime´trica y existe un
fondo debido al ruido o a luz difusa, el ca´lculo de la anchura a mitad de altu-
ra bajo la suposicio´n de una funcio´n gaussiana esta´ suficientemente justificado.
De esta forma se obtiene la FWHM para cada banda espectral del instrumento
(ver figura 4.7 (b)). Moviendo la rendija variable en la direccio´n de la rendija de
entrada, su imagen se formara´ a diferentes alturas de la rendija de entrada del
espectro´metro. Esto permite obtener la resolucio´n espacial en diferentes bandas
espaciales del prototipo.
El segundo me´todo utilizado para caracterizar la resolucio´n espacial a lo largo
de la dimensio´n espacial de la rendija consiste en caracterizar la funcio´n de
transferencia de contraste, CTF, del sistema. Para esta medida es necesario,
como se explica en la seccio´n 4.1.1, utilizar un objeto como el de la derecha
de la figura 4.1. En este caso se ha optado por presentar la funcio´n CTF en
lugar de la MTF debido a que, como se ha comentado, la fabricacio´n de objetos
sinuosidades de calidad entran˜a ma´s dificultad que un patro´n de barras con
reflectancia o transmisio´n binaria. Como se pretende caracterizar u´nicamente la
resolucio´n espacial a lo largo de la rendija, se puede utilizar un u´nico objeto como
el de la figura 4.8 que permite, en funcio´n del desplazamiento lateral, crear sobre
la rendija de entrada patrones con un nu´mero de l´ıneas por mil´ımetro variable (el
epectro´metro so´lo adquiere en cada imagen una l´ınea vertical del plano objeto).
Con un objeto como el de la figura 4.8, es posible por tanto, evaluar la CTF
de ambos prototipos en un rango de frecuencias espaciales relevante y para tres
zonas diferentes en la rendija de entrada de forma simulta´nea. Si dicho objeto
es adema´s iluminado con una fuente de luz blanca, la caracterizacio´n se realiza
para cada longitud de onda del sistema.
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Figura 4.8: Objeto utilizado para la medida de la CTF espacial en tres zonas
diferentes del campo. Para la distancia objeto de un metro, las medidas del
objeto son aproximadamente de 210 x 300 mm.
Cap´ıtulo 4. Caracterizacio´n y calibracio´n de prototipos 141
En cada zona de estudio, el nu´mero de l´ıneas debe ser suficiente para que el
la extensio´n finita del objeto no afecte a la medida de la CTF [97]. En uno
de los extremos del objeto se incluyen amplias zonas donde es posible medir la
visibilidad y realizar una normalizacio´n de la CTF independiente de la frecuencia
espacial.
Las medidas de la visibilidad en cada una de las zonas se obtienen de forma
manual. Un procedimiento automatizado similar al utilizado para medir la SMTF
no puede ser aplicado directamente debido a que la CFT incluye la respuesta
del sistema para ma´s de una frecuencia, obteniendo en el espacio de Fourier un
espectro ma´s complejo.
4.1.4. Medida de distorsiones en la imagen
Las principales distorsiones que afectan a la calidad de un espectro´metro de
imagen han sido presentadas en la seccio´n 2.1.4 y son conocidas como smile y
keystone. En un espectro´metro de imagen estas no linealidades suelen expresarse
en unidades de p´ıxel y deben quedar reducidas a un pequen˜o porcentaje del
mismo [19, 41, 54, 70], ya que una variacio´n mayor puede provocar fallos en los
algoritmos de clasificacio´n de p´ıxeles y proporcionar resultados erro´neos [23]. Por
otra parte, una buena caracterizacio´n de dichas distorsiones ofrece la posibilidad,
con la realizacio´n de la una adecuada calibracio´n, de conseguir una correcta
interpretacio´n de los datos. Sin embargo, este tipo de correcciones no resultan
interesantes por el incremento considerable de la complejidad computacional [41].
Smile
Para analizar la distorsio´n a lo largo de la dimensio´n espacial, se utilizan las
mismas ima´genes utilizadas para la calibracio´n espectral y para el estudio de la
SRF (ver figura 4.4(a)). Se realizan ajustes gaussianos en cada l´ınea de p´ıxeles
espectrales y se localiza el ma´ximo de intensidad de esa l´ınea espectral. En este
caso, como en el estudio de la calibracio´n espectral, se analiza la posicio´n del
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ma´ximo, esta vez, en funcio´n de la altura sobre la rendija. En los espectro´metros
de imagen construidos, la variacio´n en la posicio´n del ma´ximo es muy pequen˜a
y habitualmente menor que un p´ıxel (7.4 µm). Con este procedimiento se pue-
de caracterizar la distorsio´n a lo largo de la direccio´n espacial para diferentes
longitudes de onda con una resolucio´n subp´ıxel.
La variacio´n de la posicio´n del ma´ximo no se debe u´nicamente a la aberracio´n
de los sistemas dispersivos explicada en la 2.1.4 y conocida como smile. Ligeras
rotaciones entre la rendija y la CCD, curvaturas o defectos de fabricacio´n en
la propia rendija o una falta de homogeneidad en la iluminacio´n de la rendija
pueden producir cambios en la posicio´n mayores que los provocados por el smile.
Esto se explica fa´cilmente considerando cada una de las l´ıneas en la figura 4.4 (a)
como una imagen monocroma´tica de la rendija de forma que cualquier curvatura,
defecto, rotacio´n o mala iluminacio´n de la misma puede provocar variaciones de
su imagen en la CCD. En la figura 4.9 se representa la variacio´n de la posicio´n
en funcio´n de la altura sobre la rendija para la l´ınea de 435.8 nm de la imagen
de la figura 4.4 (a) obtenida con el prototipo 1. Se ha escogido esta l´ınea por ser
la que presenta una mayor distorsio´n.
Figura 4.9: Gra´fica de la posicio´n del ma´ximo frente a la altura en la rendija
para la l´ınea de 435.8 nm de la imagen de la figura 4.4 (a) obtenida con el
prototipo 1.
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Suponiendo que cualquier inclinacio´n se puede corregir con una rotacio´n de la
rendija y asumiendo que la rendija es perfecta y no presenta ninguna curvatura,
se podr´ıa relacionar el smile del instrumento con la aparicio´n de te´rminos no
lineales en la funcio´n que describe la variacio´n de la posicio´n en funcio´n de la
altura sobre la rendija. Por ejemplo, en Mouroulis and McKerns [41] el smile
es caracterizado a partir del ajuste a un te´rmino cuadra´tico. En los prototipos
analizados, se ha elegido dar valores de la distorsio´n total, ya que con los datos
obtenidos resulta complicado identificar la parte de la variacio´n debida u´nica-
mente al smile. La distorsio´n total es la que determina la calidad de todo el
prototipo, incluyendo la rendija de entrada, y no so´lo la debida al smile del
sistema espectral. Debido a esta variacio´n, y como se ha comentado en la seccio´n
4.1.2, la calibracio´n espectral y el rango espectral, dependen de la altura sobre
la rendija aunque si la variacio´n queda reducida a una pequen˜a fraccio´n de un
p´ıxel, el efecto puede considerarse despreciable.
Keystone
La variacio´n del aumento lateral con la longitud de onda puede ser analizada con
las ima´genes realizadas para el ana´lisis de la PSF. En estas ima´genes, explicadas
en la seccio´n 4.1.3.2, se obtiene una l´ınea paralela, en esta ocasio´n, a la dimensio´n
espectral. La distorsio´n denominada keystone, provoca que estas l´ıneas no sean
del todo rectas paralelas.
La distorsio´n a lo largo de la dimensio´n espectral puede ser debidas a otras causas
distintas del keystone tales como pequen˜as rotaciones entre la red de difraccio´n
y la CCD y a la presencia de aberracio´n croma´tica lateral en la o´ptica externa
[19, 107]. Esta es una de las razones por la que los espectro´metros de imagen, que
trabajan en un rango espectral relativamente amplio, necesitan o´pticas externas
con la menor aberracio´n croma´tica lateral (adema´s de la mı´nima aberracio´n
croma´tica longitudinal para la homogeneidad de la respuesta de impulso en todo
el rango espectral) por lo que habitualmente los sistemas totalmente reflectivos
son los ma´s apropiados.
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Figura 4.10: Gra´fica en el rango 450-1000 nm de la posicio´n del ma´ximo frente
a la longitud de onda en el p´ıxel espacial 605, aproximadamente situado en el
centro de la rendija de entrada del prototipo 1 (imagen de la figura 4.7(a)).
Al igual que para la medida del smile, debido a las pequen˜as variaciones pro-
ducidas, generalmente menores que 1 p´ıxel (7.4 µm), se procede realizando los
mismos ajustes gaussianos que para obtener la FWHM de la PSF y se analiza
el desplazamiento del ma´ximo en funcio´n, esta vez, de la longitud de onda. Esta
operacio´n se repite para diferentes alturas sobre la rendija. En la figura 4.10 se
presenta la distorsio´n para el centro de la rendija de entrada para la imagen de
la figura 4.7(a) obtenida con el prototipo 1 .
4.1.5. Otros para´metros
Adema´s de las caracter´ısticas expuestas en los apartados anteriores, otros para´me-
tros o especificaciones o´pticas son de gran importancia en un espectro´metro de
imagen.
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FOV y IFOV
El campo de visio´n, FOV, es un para´metro muy importante en cualquier dispo-
sitivo formador de imagen. Se define como el a´ngulo que determina, en el espacio
objeto, que porcio´n de una escena capta dicho instrumento. Este a´ngulo se ob-
tiene, en un espectro´metro de imagen tipo pushbroom, a partir de la focal del






En este tipo de instrumentos es habitual hablar del campo instanta´neo de visio´n





El IFOV refleja el muestreo espacial de un instrumento pushbroom y, como se
puede observar en las ecuaciones 4.9 y 4.10, en numerosos casos se puede obtener
aproximadamente dividiendo el FOV por el nu´mero de bandas espaciales del
instrumento.
Vin˜eteo
Se entiende por vin˜eteo en una imagen con iluminacio´n uniforme al cambio de
brillo en la periferia comparado con el brillo en el centro. Mu´ltiples factores que
dependen del campo son los responsables de este feno´meno: el taman˜o finito de
los elementos o´pticos, el cambio del taman˜o de la pupila de entrada, el cambio del
a´ngulo de llegada de la luz al sensor donde, adema´s de la ley coseno a la cuarta,
hay que tener en cuenta la eficiencia del sensor con el a´ngulo de incidencia...
Todo esto hace que la irradiancia en la imagen de una escena homoge´nea no sea
uniforme apareciendo una dependencia con la distancia al centro del campo.
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En un espectro´metro de imagen, puede existir tanto un efecto de vin˜eteo es-
pectral como espacial. En la dimensio´n espacial, se produce una disminucio´n de
intensidad de la luz que procede de los extremos de la rendija con respecto a
la que proviene de la zona central debido a los factores citados anteriormente.
En la parte espectral, adema´s de los factores anteriores, las variaciones de brillo
pueden ser debidas a la variacio´n de eficiencia del detector y/o de la red de di-
fraccio´n y a variaciones de reflectancia de los espejos y de la transmitancia de la
o´ptica externa en funcio´n de la longitud de onda.
En este trabajo se realiza un ana´lisis cualitativo del vin˜eteo espacial, principal-
mente el debido a las dimensiones f´ısicas de los elementos o´pticos y en el que
influyen fundamentalmente factores como: dia´metro de los elementos posiciones
de los diafragmas y pupilas, telecentricidad... Con la ayuda de un difusor que
asegure una uniformidad espacial de la escena, se analizan las variaciones rela-
tivas entre el centro y los extremos de la rendija. En ambos prototipos se ha
encontrado un escaso vin˜eteo espacial y la sen˜al registrada en el detector a lo
largo de toda la dimensio´n espacial es suficientemente buena como para no tener
que desechar ninguna banda espacial en los extremos del campo.
Dependencia de la polarizacio´n
Las medidas radiome´tricas, muy importantes en determinadas aplicaciones, pue-
den verse gravemente afectadas por la sensibilidad a la polarizacio´n del sistema
utilizado.
El origen de esta dependencia se debe al uso elementos o´pticos cuya reflectan-
cia o transmisio´n dependen de la polarizacio´n del haz incidente [108]. En estos
sistemas, diferentes estados de polarizacio´n incidentes con igual energ´ıa radiante
sera´n medidos como diferentes. Si el estado de polarizacio´n incidente es descono-
cido, esta dependencia de la polarizacio´n no puede ser compensada en ninguna
etapa posterior. Por este motivo, en aplicaciones donde la luz reflejada en una
escena esta´ parcialmente polarizada y con una distribucio´n desconocida, la u´nica
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forma de realizar medidas radiome´tricas precisas es con un instrumento donde
la sensibilidad a la polarizacio´n sea muy reducida.
En el caso del sistema O↵ner, la dependencia con la polarizacio´n aparece por el
uso de espejos y una red de difraccio´n por reflexio´n con incidencias lejos de la
normal a las superficies. Adema´s, una red de difraccio´n por reflexio´n utilizada en
esta situacio´n, puede introducir una significativa dependencia de la polarizacio´n
con la longitud de onda. En el caso de los prototipos construidos la dependencia
con la polarizacio´n, que se incluye en la caracterizacio´n radiome´trica, no ha sido
objeto de estudio a pesar de que es habitual que este tipo de espectro´metros
presenten una dependencia con la polarizacio´n considerable [109].
Para corregir este problema, se pueden utilizar disen˜os de redes de difraccio´n
insensibles a la polarizacio´n [110], o´pticas externas que compensen la diferencia
generada en la unidad dispersiva as´ı como el uso de depolarizadores situados a
la entrada de estos equipos. Otros factores que pueden contribuir a incrementar
o reducir esta dependencia son el uso de detectores sensibles a la polarizacio´n o
el uso de espejos planos como el utilizado en ambos prototipos situado entre la
u´ltima reflexio´n en el espejo co´ncavo y la CCD.
4.2. Resultados de los prototipos
Como se ha comentado anteriormente, se han montado y alineado con el proce-
dimiento descrito en el cap´ıtulo 3 dos prototipos de espectro´metros de imagen
O↵ner. El prototipo 1 consiste en un espectro´metro de imagen tipo O↵ner en
plano en el rango 400-1000 nm (VIS-NIR) basado en el disen˜o realizado en la
seccio´n 2.4.1. El prototipo 2 se trata de un espectro´metro de imagen tipo O↵ner
en cuadratura en el rango 530-660 nm (VIS) siguendo el disen˜o presentado en la
seccio´n 2.4.2.
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4.2.1. Prototipo 1: Espectro´metro VIS-NIR 400-1000 nm
El disen˜o del sistema dispersivo ha sido presentado en la seccio´n 2.4.1. En la
seccio´n 3.4.1 se encuentra una breve descripcio´n general del instrumento junto
con diversas fotograf´ıas del mismo. Al finalizar este apartado se recogen, en la
tabla 4.3, los principales resultados de la caracterizacio´n.
4.2.1.1. Calibracio´n espectral
Como fuentes de iluminacio´n se han utilizado la´mparas de baja presio´n de Ar y
Hg de Spectral Products. El rango de disen˜o del espectro´metro es 400-1000 nm.
Los picos seleccionados para la calibracio´n han sido 435.83 nm y 546.07 nm de la
la´mpara de mercurio y los picos 696.54 nm, 763.51 nm, 826.45 nm y 912.30 nm
de la la´mpara de Ar. En la figura 4.11 se muestra la calibracio´n realizada para el
punto central de la matriz de detectores, equivalente al punto central efectivo de
la rendija de entrada (p´ıxel espacial 595). Los resultados del ajuste lineal, siendo
N el nu´mero de p´ıxel espectral, son:
 (nm) = 0,7097N + 392,10 (4.11)
Los resultados de la calibracio´n muestran un rango espectral de aproximadamen-
te 390-1000 nm (392.1-1002.4 nm) con una dispersio´n de 0.0959 nm/µm (0.7097
nm/pixel).
En la figura 4.11 se puede apreciar la bondad del ajuste lineal realizado. Ana-
lizando el valor de los residuos se puede apreciar que la mayor diferencia se
produce para la longitud de onda de 696.54 nm con una diferencia con el valor
real de 0.17 nm, que equivale a una diferencia de posicio´n en la CCD de 2 µm
(menor que el 30% del taman˜o de p´ıxel).
Cap´ıtulo 4. Caracterizacio´n y calibracio´n de prototipos 149
Figura 4.11: Calibracio´n espectral del prototipo 1 en el centro de la rendija de
entrada (p´ıxel 595). En la parte inferior se muestra el resultado de los residuos
para cada una de las longitudes de onda utilizadas.
El valor dado por el OSLO-EDU para la dispersio´n (400-1000 nm en 6.3 mm)
y el obtenido mediante la expresio´n 4.5 (R2 = 70 mm y p = 150 lineas/mm)
coinciden y dan un resultado de 0.0952 nm/µm. En este caso se obtiene una
diferencia del 0.7% que posiblemente sea debida a diferencias en el valor de
R2 o de p de la red suministrada por el fabricante o a pequen˜os errores en el
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alineamiento, que entran dentro de un rango de incertidumbres razonable.
Otro aspecto que cabe resaltar es que el prototipo no esta´ aislado te´rmicamente.
Se han registrado, en contraposicio´n con el valor menor de 2 µm obtenido en el
ajuste, variaciones en la calibracio´n de hasta 2 p´ıxeles, es decir, se han registrado
variaciones con el tiempo en la posicio´n del mismo pico espectral en la CCD de
hasta 15 µm.
4.2.1.2. Resolucio´n espectral
En primer lugar se seleccionan diferentes l´ıneas distribuidas a lo largo del rango
espectral del instrumento. Estas l´ıneas no deben estar formadas por dobletes
de forma que puedan ser consideradas como fuentes espectralmente puntuales
para el sistema. En este caso se han escogido los picos de 435.8 nm y 546.1 nm
del mercurio y 696.5 nm, 826.5 nm y 912.3 nm del argo´n. En la figura 4.12 se
presenta la evolucio´n de la FWHM a lo largo de los 1190 p´ıxeles (8.8 mm) de
la rendija de entrada para dichas longitudes de onda. Todas las pruebas se han
realizado para la mayor apertura del sistema (nu´mero f = 2,4).
Los datos de la FWHM recogidos en la tabla 4.1, muestran unos resultados
menores que 4.17 p´ıxeles que equivalen en unidades de longitud de onda a 2.96
nm, con una resolucio´n media de 2.56±0.33 p´ıxeles, 1.82±0.24 nm. Se observa
que la l´ınea de 696.5 nm, longitud de onda pro´xima a la de disen˜o, muestra la
mejor resolucio´n media con un valor muy constante a lo largo de toda la rendija
(ver figura 4.12).
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Figura 4.12: Evolucio´n de la FWHM de la l´ıneas de 435.8, 546.1, 696.5, 826.5
y 912.3 nm en funcio´n de la altura sobre la rendija del prototipo VIS-NIR.
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  (nm) FWHM media (p´ıxel) FWHM min. FWHM max.
435.83 2.68±0.47 2.13 4.17
546.06 2.24±0.21 2.01 3.16
696.54 2.23±0.18 1.82 2.52
826.45 2.84±0.37 2.05 3.46
912.30 3.08±0.51 2.05 3.82
Tabla 4.1: Datos de la resolucio´n espectral FWHM en el prototipo 1.
Un hecho destacable es que los valores de resolucio´n obtenidos esta´n muy pro´xi-
mos a la anchura de la rendija de entrada de 15 µm (aproximadamente 2 p´ıxeles)
pudiendo resultar, en algunas zonas, un factor limitante en la resolucio´n espec-
tral.
Comparando el valor de la resolucio´n espectral media en unidades de longitudes
de onda de 1.82±0.24 nm con el valor de los residuos en la localizacio´n del ma´xi-
mo para la calibracio´n espectral en la seccio´n anterior, donde se obten´ıa un valor
ma´ximo de 0.17 nm, se comprueba la gran precisio´n (subp´ıxel) de localizacio´n
del ma´ximo alcanzada con el me´todo realizado de ajustes gausianos.
A continuacio´n, en la figura 4.13 se presentan los resultados de las curvas SMTF
obtenidas segu´n el procedimiento explicado en la seccio´n 4.1.3.1. Como fuente
de iluminacio´n se utiliza una la´mpara halo´gena en combinacio´n con un filtro
ecualizador que incrementa el rango dina´mico del sistema teniendo en cuenta
el espectro de la fuente y la respuesta espectral de la CCD. De esta forma, se
produce un incremento en el nu´mero efectivo de p´ıxeles espectrales u´tiles para
un tiempo de exposicio´n dado.
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Figura 4.13: SMTF del espectro´metro de imagen VIS-NIR para el centro de
la rendija de entrada en 550 nm, 700 nm y 850 nm (parte superior) y para 700
nm en tres alturas de la rendija de entrada: 3.7 mm, 0 mm y -3.7 mm (parte
inferior).
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Una de las grandes ventajas de este me´todo es que permite analizar cualquier
longitud de onda del rango espectral y no so´lo las que vengan determinadas por
las l´ıneas de emisio´n de las fuentes disponibles. En este caso, se ha escogido
presentar los resultados de la longitud de onda central del rango de disen˜o, 700
nm, y las longitudes de onda de 550 nm y 850 nm. En la parte superior de la
figura 4.13 se muestran las curvas de la SMTF obtenidas para el centro de la
rendija de entrada en las longitudes de onda de 550 nm, 700 nm y 850 nm.
En parte inferior, las curvas corresponden a la SMTF para la longitud de onda
de 700 nm a tres alturas sobre la rendija. En ambas figuras, las curvas de la
SMTF no se ajustan a funciones gaussianas (correspondientes a las funciones de
transferencia asociadas a una respuesta de impulso gaussiana). De esta forma se
pone de manifiesto que la suposicio´n de una funcio´n gaussiana no es apropiada
para describir la SPSF de este instrumento. Sin embargo, esta suposicio´n so´lo se
utiliza para obtener la anchura a mitad de altura de la respuesta de impulso que
es una de las funciones de me´rito habituales en el ana´lisis de la resolucio´n de un
instrumento.
Comparando las figuras de la SMTF con las figuras donde se representa la evo-
lucio´n de la FWHM para diferentes longitudes de onda se observa un comporta-
miento esperado: las zonas con una menor FWHM (mayor resolucio´n) presentan
curvas SMTF con frecuencias de corte ma´s altas. Por ejemplo, en la figura 4.12,
en la parte donde se representa la evolucio´n de la FWHM de la l´ınea de 696.5
nm a lo largo de la rendija, se observa una peor resolucio´n en el centro de la
rendija. Si se analiza el valor en la altura +3.7 mm (p´ıxel espacial 100) y se
compara con el valor en -3.7 mm (p´ıxel espacial 1090) se encuentra que para
la altura -3.7 mm se obtiene un valor de FWHM menor. Estas observaciones
se ponen de manifiesto en la parte inferior de la figura 4.13, donde se observa
una mejor SMTF para -3.7 mm seguido de +3.7 mm y la peor SMTF se obtiene
en el centro. Analizando parte superior de la figura 4.13 se obtienen los mismos
resultados: en el centro de la rendija de entrada, la FWHM es menor para 546.1
nm seguido de 696.5 nm y 826.5 nm (ver figura 4.12) y la mejor SMTF de las
longitudes de onda analizada se obtiene para 550, 700 y 850 nm respectivamente.
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4.2.1.3. Resolucio´n espacial
Utilizando como fuente de iluminacio´n una fuente halo´gena y un filtro ecualiza-
dor, se han adquirido tres ima´genes en tres bandas espaciales siguiendo los pasos
expuestos en la seccio´n 4.1.3.2 para una distancia objeto de 1 metro. En la figura
4.14 se analiza la variacio´n de la FWHM de la PSF espacial con la longitud de
onda correspondientes a las alturas de 3.3 mm (parte superior de la rendija),
-0.1 mm (parte central) y -2.8 mm (parte inferior).
Figura 4.14: Evolucio´n espectral de la FWHM espacial del prototipo 1 en el
rango 450-1000 nm para una altura sobre la rendija de 3.3, -0.1 y -2.8 mm.
Cap´ıtulo 4. Caracterizacio´n y calibracio´n de prototipos 156
Altura (mm) FWHM media (p´ıxel) FWHM min. FWHM max.
+3.3 2.99±0.61 1.14 3.85
-0.1 1.58±0.23 1.17 1.95
-2.8 1.85±0.63 1.33 4.84
Tabla 4.2: Datos de la resolucio´n espacial FWHM del prototipo 1 en el rango
450-1000 nm.
Un dato a destacar en las tres gra´ficas es que a pesar de la utilizacio´n del filtro
ecualizador, en la regio´n de 400-450 nm la sen˜al recogida por el sensor es muy
pequen˜a, no permitiendo caracterizar correctamente la resolucio´n por lo que en
las figuras so´lo se representa la FWHM en la regio´n 450-1000 nm.
En la tabla 4.2 se recogen los datos de la FWHM de la PSF espacial en el
rango 450-1000 nm. En este rango se obtienen unos resultados para la anchura a
mitad de altura de la PSF espacial menores que 4.84 p´ıxeles, 35.8 µm, con una
resolucio´n media de 2.04±0.22 p´ıxeles, 15.1±1.6 µm. Se observa que la banda
espacial con mejor resolucio´n y menor variacio´n de la FWHM con la longitud
de onda es la zona central de la rendija, punto de disen˜o del instrumento (ver
figura 4.14).
Uno de los posibles factores que contribuye a la variacio´n y a la pe´rdida de la
resolucio´n espacial del prototipo, es la dependencia o variacio´n de la focal de
la o´ptica externa con la longitud de onda. Aunque la o´ptica externa utilizada
esta´ corregida en aberracio´n croma´tica en todo el rango utilizado se aprecia,
durante el ajuste de la misma, un cambio de posicio´n del sistema de enfoque
a la hora de enfocar en una longitud de onda u otra. Como se ha comentado
anteriormente el uso de una o´ptica externa totalmente reflectante evitar´ıa esta
contribucio´n1.
1No´tese que en el disen˜o anal´ıtico de los prototipos no esta´ incluida la o´ptica externa.
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Figura 4.15: CTF del espectro´metro de imagen VIS-NIR para el centro de
la rendija de entrada en tres longitudes de onda (500, 700 y 900 nm) y para
la longitud de onda central del instrumento (700 nm) y tres alturas sobre la
rendija (2.6, 0 y -2.6 mm).
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El procedimiento para determinar la CTF del sistema en la regio´n de intere´s, se
ha llevado acabo con el objeto de la figura 4.8 enfocado a la distancia objeto de 1
metro iluminado con la fuente halo´gena en combinacio´n con el filtro ecualizador.
En la figura 4.15 se presentan las gra´ficas obtenidas para el centro de la rendija
en tres longitudes de onda (500, 700 y 900 nm) y para la longitud de onda central
del instrumento (700 nm) y tres alturas sobre la rendija (2.6, 0 y -2.6 mm).
Comparando los resultados de la FWHM de la figura 4.14 con las CTFs de
la figura 4.15 se observa pra´cticamente en todos los casos, al igual que en el
apartado anterior entre la FWHM de la SRF y la SMTF, una correspondencia
entre menor FWHM y una mejor CTF.
4.2.1.4. Distorsiones
Smile
En la figura 4.16 se recogen las variaciones de a posicio´n del ma´ximo de intensidad
de la sen˜al para las longitudes de onda de 435.8 nm y 546.1 nm del mercurio y
696.5 nm, 826.5 nm y 912.3 nm el argo´n.
La mayor variacio´n de la posicio´n del ma´ximo con la altura en la rendija es de
0.6 p´ıxeles para la l´ınea de 435.8 nm que corresponden a una variacio´n de 4.4
µm. La l´ınea que presenta menor distorsio´n es la l´ınea de 546.1 nm con una
variacio´n en la posicio´n ma´xima de 0.3 p´ıxeles. En esta l´ınea, el principal efecto
que provoca dicha variacio´n no es el smile. A simple vista puede apreciarse una
ligera inclinacio´n y ciertas oscilaciones posiblemente debidas a defectos en la
rendija, en su iluminacio´n o en el propio detector. Hay que destacar que dicha
gra´fica muestra una variacio´n del ma´ximo que corresponde a 2.2 µm a lo largo
de 8.8 mm. Teniendo en cuenta que el instrumento esta´ concebido para trabajar
con binning 4, la distorsio´n a lo largo de la dimensio´n espacial es menor del 15%
del valor de un p´ıxel para todas las longitudes de onda analizadas.
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Figura 4.16: Evolucio´n de la posicio´n del ma´ximo frente a la altura en la
rendija para las l´ıneas 435.8, 546.1, 696.5, 826.5 y 912.3 nm en el prototipo 1.
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Keystone
En la figura 4.17 se presentan las gra´ficas de la variacio´n de la posicio´n del
ma´ximo de una banda espacial a lo largo de la dimensio´n espectral para una
altura de de 3.3, -0.1 y -2.8 mm. Las ima´genes utilizadas son las mismas que
para la resolucio´n espacial y como en ese caso, en la regio´n 400-450 nm la sen˜al
no es suficiente para la obtencio´n de valores fiables. En la regio´n 450-1000 nm
la variacio´n ma´xima se produce para la altura de -2.8 mm donde el ma´ximo
y mı´nimo valor esta´n separados 1.6 p´ıxeles (11.8 µm). La mı´nima variacio´n se
produce en el centro de la rendija y es de aproximadamente 1 p´ıxel (7.4 µm).
Como en la seccio´n anterior, se obtiene un valor de la distorsio´n total y no so´lo
de la distorsio´n producida por el sistema dispersivo O↵ner. En este caso, adema´s
de una posible rotacio´n entre la CCD y los surcos de la red de difraccio´n, es muy
posible por los motivos comentados anteriormente que el principal elemento que
contribuye a la distorsio´n sea el objetivo refractivo utilizado como o´ptica externa.
Con esta definicio´n de la distorsio´n total y con el instrumento trabajando con
binning 4, la ma´xima variacio´n de la posicio´n a lo largo de la dimensio´n espectral
es menor del 40% de un p´ıxel.
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Figura 4.17: Evolucio´n de la posicio´n del ma´ximo en funcio´n de la longitud
de onda para las bandas espaciales situadas a una altura de de 3.3, -0.1 y -2.8
mm del prototipo 1 en el rango 450-1000 nm.
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4.2.1.5. Tabla de especificaciones
Prototipo 1: O↵ner en plano 400-1000 nm
Rango espectral (nm) 392.1-1002.4 Dispersio´n (nm/µm) 0.0959
No bandas espaciales⇤ 298 No bandas espectrales⇤ 215
FWHM espacial (p´ıx.)  4,84 FWHM espectral (p´ıx.)  4,17
Smile (p´ıx.)  0,6 Keystone (p´ıx.)  1,6
FOV(o) 21.7 IFOV(o)⇤ 0.074
Tabla 4.3: Principales resultados de la caracterizacio´n del prototipo 1.
(⇤) Datos correspondientes a Binning 4
4.2.2. Prototipo 2: Espectro´metro VIS 530-660 nm
El sistema dispersivo de este prototipo se basa en la configuracio´n en cuadratura
comentada en la seccio´n 2.4.2. En la seccio´n 3.4.2 se encuentra una breve descrip-
cio´n del instrumento y diversas fotograf´ıas del mismo. Al final de este apartado,
en la tabla 4.6 se recogen las principales caracter´ısticas del instrumento.
4.2.2.1. Calibracio´n espectral
El rango de disen˜o del prototipo es de 530-660 nm a lo largo de 8.2 mm. En esta
ocasio´n se han utilizado para la calibracio´n espectral la´mparas de baja presio´n
de Ar, Hg y Na y un la´ser DPSS de 532 nm. En el rango 589.6-660 nm en lugar
de un la´ser de He-Ne emitiendo en 632.8 nm, se ha utilizado una fuente la´ser
de diodo con una longitud de onda dada por el fabricante de 635±10 nm. Sin
embargo, esta fuente la´ser con una anchura de la l´ınea de emisio´n suficientemente
estrecha como para usarla para la medida de la resolucio´n espectral y el smile,
presenta una indeterminacio´n en la longitud de onda central que no alcanza la
precisio´n necesaria para ser utilizada como fuente de calibracio´n. La dimensio´n
espectral de la CCD es de 11.84 mm, mucho mayor que los 8.2 mm del disen˜o,
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Figura 4.18: Calibracio´n espectral del prototipo 2 en el centro de la rendija de
entrada (p´ıxel 413). En la parte inferior se muestra el resultado de los residuos
para cada una de las longitudes de onda utilizadas.
lo que implica que el rango espectral que recoge es mucho mayor. En este caso
es posible utilizar para la calibracio´n picos del argo´n que caen fuera del rango
espectral del instrumento.
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Los picos seleccionados para la calibracio´n han sido: 532.0 nm del la´ser DPSS,
546.07 nm y 576.96 nm de la la´mpara de Mercurio, 589.6 nm del Sodio y el 696.5
nm de la la´mpara de argo´n. Como en el caso del prototipo 1, la calibracio´n se
realiza para el punto central de los p´ıxeles espaciales (p´ıxel 413), que equivale al
punto central efectivo de la rendija.
Utilizando los 1600 p´ıxeles espectrales, obtenemos un rango espectral de aproxi-
madamente 518 nm a 707 nm a lo largo de 11.8 mm. Esto implica una dispersio´n
de aproximadamente 0.0160 nm/µm. El rango para el que el instrumento ha sido
disen˜ado es de 530 a 660 nm. Seleccionando los p´ıxeles de la dimensio´n espectral
del nu´mero 100 al 1200, se obtiene un espectro´metro en el rango 529.8 a 659.8
nm. Para estos p´ıxeles N , la relacio´n entre posicio´n y longitud de onda se puede
expresar como:
 (nm) = 0,1183N + 529,69 (4.12)
Analizando el valor de los residuos en la parte inferior de la figura 4.18 se puede
apreciar que la mayor diferencia se produce para la longitud de onda de 589.6
nm con una diferencia con el valor real de 0.0054 nm que corresponde a una
diferencia de posicio´n en la CCD de 0.34 µm (menor que el 5% de un p´ıxel).
Por u´ltimo se compara el valor de la dispersio´n obtenido de 0.0160 nm/µm con
el valor dado por el OSLO-EDU de 0.0159 nm/µm (130 nm en 8.2 mm) que
coincide con el obtenido mediante la expresio´n 4.5 (R2 = 70 mm y p = 900
lineas/mm). La diferencia encontrada entre ambos valores es del 0.6% y, al
igual que en el prototipo 1, posiblemente sea debida a diferencias en el valor de
R2, de p de la red de difraccio´n o a pequen˜os errores en el alineamiento.
El prototipo 2 tampoco esta´ aislado te´rmicamente, lo que lleva a ciertas varia-
ciones de la calibracio´n que, en este caso, no han sido analizadas.
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4.2.2.2. Resolucio´n espectral
En la figura 4.19 se presentan las gra´ficas de la variacio´n de la anchura FWHM
de la SRF a lo largo de la rendija de entrada para 4 longitudes de onda dentro
del rango de disen˜o. Se analizan las l´ıneas de 532.0 nm del la´ser DPSS, 546.1 nm
del mercurio y 589.6 nm del sodio para la mayor apertura del sistema (nu´mero
f=3.3). En el rango de 590-660 nm la anchura espectral del la´ser de diodo, cuya
longitud de onda central no se ha usado para la calibracio´n, es suficientemen-
te estrecha como para considerarla despreciable y utilizarla para la obtencio´n
de la SRF. Segu´n la calibracio´n espectral de nuestro prototipo, le corresponde
una longitud de onda de 637.6 nm, compatible con el dato suministrado por el
fabricante de 635±10 nm.
Un dato que llama la atencio´n es la mayor dispersio´n de los datos en las gra´ficas
correspondientes a las longitudes de onda de 532.0 y 635±10 nm. Se trata de
fuentes la´ser que presentan cierto moteado (speckle) debido a la utilizacio´n del
difusor delante de la o´ptica externa, ya que se trata de fuentes con radiacio´n mu-
cho ma´s coherente que la proveniente de las la´mparas de descarga. Sin embargo,
el valor medio de la FWHM obtenido para estas fuentes es igualmente va´lido.
La u´nica diferencia significativa debida a este efecto es la comentada presencia
de una mayor dispersio´n en los datos obtenidos.
Los resultados de la FWHM se recogen en la tabla 4.4. Para cualquiera de las
l´ıneas analizadas, la FWHM es menor que que 3.80 p´ıxeles, 0.45 nm en unidades
de longitud de onda, con una resolucio´n media de 2.15±0.11 p´ıxeles, 0.25±0.02
nm. El valor de la anchura de la rendija de entrada (10 µm), menor que la del
prototipo 1 (15 µm), no parece ser en este caso un factor limitante (aunque si
significativo) en la resolucio´n espectral.
Cap´ıtulo 4. Caracterizacio´n y calibracio´n de prototipos 166
Figura 4.19: Evolucio´n de la FWHM de las l´ıneas de 532.0, 546.1, 589.6 y
635 nm en funcio´n de la altura sobre la rendija del prototipo 2.
Cap´ıtulo 4. Caracterizacio´n y calibracio´n de prototipos 167
  (nm) FWHM (p´ıxel) FWHM min. FWHM max.
532.0 2.06±0,27 1.37 3.11
546.06 1.90±0.17 1.90 2.33
589.59 1.92±0.08 1.71 2.16
637.6 2.99±0.27 2.19 3.80
Tabla 4.4: Datos de la resolucio´n espectral FWHM en el prototipo 2.
En comparacio´n con el prototipo anterior, el prototipo 2 presenta, para las longi-
tudes de onda analizadas, una mayor uniformidad de la FWHM. Por otro lado,
hay que resaltar que entre 637.6 nm y 660 nm resulta imposible aplicar este
me´todo para caracterizar la resolucio´n espectral al no disponer de ninguna fuen-
te con l´ıneas espectrales en ese rango. Tambie´n es destacable el hecho de que,
en este prototipo, los ajustes gaussianos realizados en cada una de las bandas
espaciales representan ma´s fielmente la distribucio´n de la sen˜al registrada.
El otro me´todo propuesto para caracterizar la resolucio´n espectral a trave´s de la
obtencio´n de la SMTF del instrumento permite caracterizar cualquier longitud
de onda dentro del rango del instrumento. En la figura 4.20 se presentan los
resultados de las curvas SMTF obtenidas para el centro de la rendija en las
longitudes de onda de 540, 595 y 650 nm y para la longitud de onda central (595
nm) en tres alturas sobre la rendija, 2.5, 0 y -2.5 mm.
En ambas gra´ficas, las curvas de la SMTF se ajustan a funciones gaussianas
lo que si se corresponde, en este caso, a una respuesta de impulso gaussiana
asociada. En las curvas se pone de manifiesto adema´s, la mayor uniformidad
en la resolucio´n espectral del instrumento. La SMTF para la longitud de onda
de 650 nm, lleva a suponer que la resolucio´n para longitudes de onda largas
es ligeramente peor, comportamiento compatible con la gra´fica de la FWHM
obtenida para el la´ser de 635 nm (ver figura 4.19).
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Figura 4.20: SMTF del prototipo 2 para el centro de la rendija de entrada en
550, 595 y 650 nm (parte superior) y para 595 nm en tres alturas de la rendija
de entrada: 2.5, 0 y -2.5 mm (parte inferior).
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4.2.2.3. Resolucio´n espacial
En la figura 4.21 se muestra la variacio´n de la FWHM de la PSF espacial con la
longitud de onda para las bandas espaciales correspondientes a las alturas sobre
la rendija de 2.7, 0 y -2.8 mm. La distancia objeto es 1 m y el sistema funciona con
la mayor apertura nume´rica (f = 3,3). En este prototipo la respuesta espectral
del detector para la fuente de iluminacio´n halo´gena y el filtro ecualizador, permite
analizar en la misma imagen la evolucio´n de la FWHM en todo el rango espectral.
En la tabla 4.5 se resumen los datos de la FWHM de la PSF espacial.
Figura 4.21: Evolucio´n espectral de la FWHM espacial del prototipo 2 para
una altura sobre la rendija de entrada de 2.7, 0 y -2.8 mm.
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Altura (mm) FWHM(p´ıxel) FWHM min. FWHM max.
+2.7 1.34±0.13 1.21 1.78
0.0 1.38±0.11 1.20 1.58
-2.8 1.38±0.06 1.26 1.48
Tabla 4.5: Datos de la resolucio´n espacial FWHM del prototipo 2.
La FWHM de la PSF espacial obtenida en todo el rango espectral muestra valores
menores que 1.78 p´ıxeles, 13.17 µm, con una resolucio´n media de 1.37±0.10
p´ıxeles, 10.14±0.74 µm.
El rango espectral de este espectro´metro no es tan grande y la dependencia de
la PSF del objetivo refractivo con la longitud de onda no es tan significativa,
permitiendo obtener unos resultados con una muy buena resolucio´n espacial.
A continuacio´n, en la figura 4.22 se presentan las curvas CTF obtenidas para la
longitud de onda central del instrumento (595 nm) y tres alturas sobre la rendija
y para el centro de la rendija en tres longitudes de onda (540, 595 y 650 nm).
Comparando las gra´ficas de la FWHM de la figura 4.21 con las gra´ficas corres-
pondientes al prototipo 1 (ver figura 4.14 ), se observa que el prototipo 2 tiene
una resolucio´n espacial mejor y ma´s uniforme. Sin embargo, estas diferencias
no resultan tan evidentes cuando se comparan las curvas de la CTF de ambos
prototipos (ver figuras 4.22 y 4.15).
Por u´ltimo se puede comentar que las diferencias encontradas en las curvas de la
figura 4.22(a) para el centro de la rendija (parte superior) no aparecen represen-
tadas de forma evidente al evaluar la evolucio´n de la FWHM para el centro de
la rendija de entrada en funcio´n de la longitud de onda (ver figura 4.21), donde
la FWHM se mantiene considerablemente uniforme.
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Figura 4.22: CTF del espectro´metro de imagen VIS para el centro de la
rendija en tres longitudes de onda (540, 595 y 650 nm) y para la longitud de
onda de 595 nm y tres alturas sobre la rendija de entrada (2.7, 0 y -2.7 mm).
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4.2.2.4. Distorsiones
Smile
En la figura 4.23 se presentan las gra´ficas de la variacio´n espacial de la posicio´n
del ma´ximo para las longitudes de onda de 532.0, 546.1, 589.6 y 637.6 nm. Lo
primero que se observa en esta figura, a parte de la ya comentada mayor disper-
sio´n en las longitudes de onda de las fuentes la´ser, es una inclinacio´n evidente
que puede ser eliminada con una simple rotacio´n de la rendija de entrada con
respecto a los surcos de la red de difraccio´n.
Realizando un ajuste lineal en las cuatro longitudes de onda, se obtiene una ro-
tacio´n media de las l´ıneas de 0.07o. Una rotacio´n tan pequen˜a resulta complicada
de eliminar experimentalmente debido a que con los sistemas optomeca´nicos de
rotacio´n utilizados, no es sencillo alcanzar esa precisio´n. Para analizar el resto
de factores que contribuyen a la distorsio´n se elimina esta inclinacio´n nume´rica-
mente y se presentan los resultados en la figura 4.24. En ninguna de las gra´ficas
se ha expresado la equivalencia en longitudes de onda ya que con la rotacio´n
nume´rica realizada, la calibracio´n espectral pierde su validez.
Analizando la figura 4.24, se puede apreciar que la distorsio´n debida al smile es
mı´nima, quedando enmascarada por la dispersio´n de los puntos en las gra´ficas
de las longitudes de onda de las fuentes la´ser. En las gra´ficas correspondientes a
546.1 y 589.6 nm, las variaciones en la posicio´n debidas a defectos de la rendija
o a la falta de homogeneidad en la iluminacio´n tambie´n son mayores que las
debidas al smile.
La distorsio´n total a lo largo de la dimensio´n espacial, sin tener en cuenta la
inclinacio´n, es menor que 0.30 p´ıxeles (2.2 µm o 0.04 nm). Con estos datos, se
puede asegurar que el smile debido al sistema de dispersio´n disen˜ado es mucho
menor que esa cantidad. Considerando binning 4, la distorsio´n total representada
como la variacio´n ma´xima de aposicio´n del ma´ximo a lo largo de la rendija, sin
tener en cuenta la inclinacio´n, es menor del 7.5% del valor del p´ıxel para todas
las longitudes de onda analizadas.
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Figura 4.23: Evolucio´n de la posicio´n del ma´ximo frente a la altura en la
rendija para las l´ıneas de 532.0, 546.1, 589.6 y 637.6 nm en el prototipo 2.
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Figura 4.24: Evolucio´n de la posicio´n del ma´ximo frente a la altura en la
rendija para las l´ıneas de 532.0, 546.1, 589.6 y 637.6 nm en el prototipo 2 una
vez eliminada nume´ricamente la inclinacio´n.
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Keystone
En la figura 4.25 se presenta la distorsio´n a lo largo de la dimensio´n espectral
representando la posicio´n del ma´ximo de los ajustes gaussianos realizados con
las mismas ima´genes utilizadas para evaluar la FWHM de la PSF espacial.
Figura 4.25: Evolucio´n de la posicio´n del ma´ximo para las bandas espaciales
situadas a una altura de 2.7, 0 y -2.8 mm frente a la longitud de onda del
prototipo 2.
Como en el caso del apartado anterior, la mayor contribucio´n al cambio de po-
sicio´n espacial con la longitud de onda, se debe a una rotacio´n, esta vez entre la
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red de difraccio´n y la CCD, rotacio´n compatible con la rotacio´n necesaria para
compensar la inclinacio´n espectral. Esta rotacio´n se obtiene como en el caso an-
terior con la media de los ajustes lineales a las tres gra´ficas de las figura 4.25.
La rotacio´n media es de 1.2 p´ıxeles en 1100 p´ıxeles espectrales que corresponde
a un a´ngulo de 0.06o. La figura 4.26 muestra las gra´ficas del cambio de posicio´n
del ma´ximo una vez eliminada nume´ricamente esa inclinacio´n.
Figura 4.26: Evolucio´n de la posicio´n del ma´ximo para las bandas espaciales
situadas a una altura de 2.7, 0 y -2.8 mm frente a la longitud de onda del
prototipo 2 (una vez eliminada nume´ricamente la inclinacio´n).
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La distorsio´n total a lo largo de la dimensio´n espectral, sin tener en cuenta la
inclinacio´n es menor que 0.38 p´ıxeles (2.3 µm) lo que supone, con binning 4, el
7.7% del valor de un p´ıxel. En comparacio´n con el prototipo 1, con mayor rango
espectral, las posibles aberraciones croma´ticas del objetivo formador de imagen
no contribuyen tanto a las distorsiones espaciales debido precisamente a que el
rango espectral del prototipo 2 es considerablemente menor.
4.2.2.5. Tabla de especificaciones
Prototipo 2: O↵ner en cuadratura 530-660 nm
Rango espectral (nm) 529.8-659.8 Dispersio´n (nm/µm) 0.0160
No bandas espaciales⇤ 203 No bandas espectrales⇤ 277
FWHM espacial (p´ıx.)  3,80 FWHM espectral (p´ıx.)  1,78
Smile (p´ıx.)  0,30 Keystone (p´ıx.)  0,38
FOV(o) 15.1 IFOV(o)⇤ 0.074
Tabla 4.6: Principales resultados de la caracterizacio´n del prototipo 2.
(⇤) Datos correspondientes a Binning 4
4.3. Conclusiones
Las te´cnicas presentadas en este cap´ıtulo han resultado ser efectivas para la ca-
racterizacio´n o´ptica de prototipos de imagen de espectro´metros tipo O↵ner y
pueden ser aplicadas en general para cualquier sistema hiperespectral disper-
sivo tipo pushbroom. Los resultados obtenidos corroboran la calidad espacial y
espectral de ambos prototipos. El prototipo VIS de 530-660 nm muestra, en com-
paracio´n, una mejor y mayor uniformidad en la resolucio´n tanto espectral como
espacial manteniendo unas distorsiones muy reducidas. Esto puede ser debido a
que el disen˜o realizado, basado en las te´cnicas anal´ıticas descritas en el cap´ıtulo
2, se ha implementado directamente, al contrario que el prototipo 1 en el que
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posteriormente se ha realizado una optimizacio´n nume´rica para alcanzar un va-
lor entero en mil´ımetros del radio de las superficies (ver seccio´n 2.4). Otro factor
importante que contribuye a la mejor calidad del prototipo 2 es el ya comentado
efecto de la o´ptica externa refractiva en un rango espectral mucho menor.
En base a los resultados obtenidos, tambie´n se puede afirmar que los principales
factores que limitan la calidad o´ptica de ambos instrumentos no son debidos al
disen˜o de la unidad dispersiva. Los factores que ma´s contribuyen a la pe´rdida
de resolucio´n y/o al aumento de distorsiones son: los defectos de la rendija de
entrada, que puede ser un factor limitante en la resolucio´n espectral pero que en
ambos casos influye principalmente en la distorsio´n a lo largo de la dimensio´n
espacial; la red de difraccio´n convexa que al no tener un blaze optimizado resulta
poco eficiente y debido a esto y a su calidad puede introducir luz para´sita en el
detector (otros o´rdenes, reflejos o scattering) y la o´ptica externa refractiva que
puede afectar a la resolucio´n espacial y a la distorsio´n en la dimensio´n espacial.
Otro factor a tener en cuenta en la caracterizacio´n es el detector que, adema´s
de limitar la resolucio´n espacial y espectral del sistema especialmente cuando se
utiliza con binning 4, resulta un factor limitante en la caracterizacio´n de ambos
sistemas debido a la frecuencia de muestreo del mismo. Esto resulta evidente al
tratar de realizar un ana´lisis profundo de la PSF y SPSF en lugar del ana´lisis
realizado de la FWHM de las mismas.
Tambie´n es necesario resaltar que las tolerancias, tanto en las incertidumbres en
el valor de los para´metros de los elementos o´pticos utilizados como en errores en el
alineamiento, pueden explicar las diferencias entre los resultados experimentales
y los obtenidos por simulacio´n nume´rica de los disen˜os realizados.
Finalmente, destacar que la principal conclusio´n de los ana´lisis de datos llevados
a cabo en este cap´ıtulo y del trabajo realizado en este proyecto de tesis, es la
verificacio´n experimental de que las te´cnicas de disen˜o anal´ıticas expuestas en
el cap´ıtulo 2 junto con los me´todos de alineamiento expuestos en el cap´ıtulo 3
permiten la construccio´n de prototipos de espectro´metros de imagen tipo O↵ner
de alta calidad.
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Conclusions
The techniques presented in this chapter have proven to be e↵ective for the opti-
cal characterization of O↵ner imaging spectrometers and can be applied to any
kind of pushbroom dispersive hyperspectral system. The results corroborate the
spatial and spectral quality of both prototypes. Compared to VIS-NIR prototy-
pe, the VIS 530-660 nm system shows better spectral and spatial resolutions and
greater uniformity while distortions remain low. This may be due to the direct
implementation of the design, based on the analytical techniques described in
chapter 2. This was not the case in the prototype 1 wherein a subsequent nume-
rical optimization has been made to achieve an integer value in millimeters of the
surface radii (see section 2.4). Another important factor that contributes to the
better quality of the prototype 2 is the already mentioned e↵ect of the refractive
foreoptics in a much smaller spectral range.
Based on the results, it can be concluded that the principal factors limiting the
optical quality of both instruments are not due to the dispersive unit design. The
major contributions to the loss of resolution and/or to increase distortions co-
me from: the imperfections of the entrance slit, which can be a limiting factor on
spectral resolution, but in both cases it mainly a↵ects the distortion along the spa-
tial dimension; the convex di↵raction grating with unoptimized blaze, which can
introduce stray light on the detector (other orders, reflections or scattering) and
the refractive foreoptics, a↵ecting both the spatial resolution and the distortion
in the spatial dimension.
Another factor to consider in the characterization is the detector. The detector
not only limits the spatial and spectral resolution of the system, especially when it
is used with binning 4, but is also a limiting factor in the characterization of the
two systems because of its sampling frequency. This is evident when a thorough
analysis of the shape of PSF and SPSF is considered instead of analyzing only
their FWHM.
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It is also necessary to emphasize that the uncertainties associated to the value of
the parameters of the optical elements, as well as alignment errors, could explain
the di↵erences between the experimental results and those obtained by numerical
simulation.
Finally, the analysis performed in this chapter experimentally verifies the analy-
tical design techniques discussed in chapter 2, together with the alignment method
presented in chapter 3. As a result, it is possible to conclude that the methods
described throughout this work allow the construction of high quality prototypes
of O↵ner imaging spectrometers.
Cap´ıtulo 5
Conclusiones
A lo largo de este proyecto de tesis se han desarrollado las te´cnicas de disen˜o,
los me´todos de montaje, alineamiento y caracterizacio´n necesarios para la cons-
truccio´n de prototipos de laboratorio de espectro´metros de imagen O↵ner. En
concreto, dos prototipos de espectro´metros de ima´gen O↵ner han sido construi-
dos y caracterizados: un sistema hiperespectral en el rango 400-1000 nm basado
en un sistema O↵ner en plano y un sistema en el rango 530-660 nm basado en
un sistema O↵ner fuera de plano. Ambos prototipos han sido disen˜ados, ensam-
blados y caracterizados utilizando dichas te´cnicas.
A continuacio´n se recogen las principales conclusiones obtenidas en los diferentes
cap´ıtulos de esta tesis doctoral:
En el cap´ıtulo 1 de esta tesis se ha justificado la necesidad del desarrollo
de sensores hiperespectrales de alta calidad y bajo coste para su aplicacio´n
en actividades con un presupuesto reducido y se ha propuesto el sistema
O↵ner como un sistema que cumple ambos requisitos.
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En el cap´ıtulo 2 se han presentado te´cnicas de disen˜o que parten de mo-
delos totalmente anal´ıticos basados en la teor´ıa de aberracio´n de redes y
que, aplicadas al sistema O↵ner, han permitido optimizar el sistema en su
forma ma´s simple por medio de la eliminacio´n o minimizacio´n de determi-
nadas aberraciones de bajo orden como son el astigmatismo y el coma. Las
te´cnicas empleadas han conseguido disen˜ar ra´pidamente espectro´metros
tipo O↵ner con calidades de imagen comparables a otros disen˜os, general-
mente nume´ricos, que utilizan elementos no esfe´ricos o redes de difraccio´n
corregidas en aberraciones. Al mismo tiempo, estas te´cnicas de disen˜o, han
permitido analizar y explorar nuevas configuraciones en las que la rendija
de entrada del espectro´metro se encuentra fuera del plano de dispersio´n.
En este mismo cap´ıtulo, se han presentado dos disen˜os particulares de es-
pectro´metros de imagen tipo O↵ner siguiendo dichas te´cnicas y su calidad
ha sido verificada nume´ricamente con la ayuda de una versio´n gratuita de
un software comercial de disen˜o o´ptico.
En el cap´ıtulo 3 se han descrito los elementos o´pticos y optomeca´nicos
utilizados junto con un sencillo y ra´pido protocolo de alineamiento desa-
rrollado durante este proyecto de tesis que, explotando la configuracio´n
conce´ntrica del sistema O↵ner, ofrece un me´todo que permite alinear un
sistema hiperespectral O↵ner completo en unas pocas horas.
En el cap´ıtulo 4 se han presentado las te´cnicas de caracterizacio´n desarro-
lladas para evaluar la calidad de cualquier sistema hiperespectral dispersivo
tipo pushbroom. Estas te´cnicas han resultado ser efectivas para la caracte-
rizacio´n o´ptica de ambos prototipos. En base a los resultados obtenidos con
dichas pruebas, se puede afirmar que los principales factores que limitan la
calidad o´ptica de ambos instrumentos no son debidos al disen˜o de la unidad
dispersiva. Los factores que ma´s contribuyen a la pe´rdida de resolucio´n y/o
al aumento de las distorsiones son: la calidad de la rendija de entrada, in-
fluyendo principalmente en la distorsio´n a lo largo de la dimensio´n espacial;
la red de difraccio´n convexa que sin un blaze optimizado puede introducir
luz para´sita en el detector; la o´ptica externa refractiva, que afecta tanto
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a la resolucio´n espacial como a la distorsio´n en la dimensio´n espacial y el
detector, que limita la resolucio´n espacial y espectral del sistema especial-
mente cuando se utiliza con binning 4. Las diferencias obtenidas entre los
resultados experimentales y los obtenidos por simulacio´n nume´rica de los
disen˜os realizados no han sido significativas pudiendo ser debidas tanto a
las incertidumbres en el valor de los para´metros de los elementos o´pticos
utilizados como a errores en el alineamiento. La principal conclusio´n del
ana´lisis de datos llevado a cabo en este cap´ıtulo y por tanto del trabajo
realizado en este proyecto de tesis, ha sido la verificacio´n experimental de
las te´cnicas de disen˜o anal´ıticas expuestas en el cap´ıtulo 2 y la validacio´n
de los me´todos de alineamiento expuestos en el cap´ıtulo 3 que permiten
la construccio´n de prototipos de espectro´metros de imagen tipo O↵ner de
alta calidad.
Una vez analizadas las conclusiones del trabajo realizado se deduce que el prin-
cipal y u´nico inconveniente para la obtencio´n de un espectro´metro de imagen
O↵ner de alta calidad y bajo coste a partir del trabajo realizado en este pro-
yecto de tesis es la utilizacio´n de una red de difraccio´n convexa. Una red de
difraccio´n convexa de alta calidad con un blaze optimizado eleva el coste del
sistema de forma considerable debido, principalmente, a la escasa comerciali-
zacio´n de este tipo de redes de difraccio´n. El uso de una red convexa con un
blaze no optimizado no afecta a la validez de las te´cnicas de disen˜o, me´todos
de alineamiento o a la calidad o´ptica de los prototipos construidos en lo que a
resolucio´n espacial o espectral y distorsiones se refiere. So´lo plantea el problema
del aprovechamiento de la luz que recoge el instrumento ya que parte de ella se
pierde en los o´rdenes de difraccio´n no utilizados.
Por u´ltimo vale la pena mencionar que, como continuacio´n de este trabajo y en
base a los satisfactorios resultados obtenidos, resultar´ıa muy interesante para nu-
merosas aplicaciones la construccio´n de equipos porta´tiles y auto´nomos a partir
de los prototipos de laboratorio ya construidos y validados.
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Conclusions
Throughout this work, design techniques, methods of assembly, alignment and
characterization have been developed for laboratory prototyping of O↵ner ima-
ging spectrometers. Specifically, two laboratory prototypes have been constructed
and characterized: an hyperspectral system in the range 400-1000 nm based on
an O↵ner system in-plane and a system based on an o↵-plane O↵ner system
in the range 530-660 nm. Both prototypes have been designed, assembled and
characterized using these techniques.
In the following, the main conclusions obtained in the di↵erent chapters of this
doctoral thesis are presented:
In Chapter 1 of this work, the need to develop high quality and low cost
hyperspectral sensors to be used in activities on a budget has been justified
and the O↵ner system has been proposed fulfiling both requirements.
In chapter 2, the techniques based on a fully analytical approach derived
from the aberration theory of classical spherical di↵raction gratings have
been presented. This procedure applied to the O↵ner system allows the op-
timization of the system through the elimination or minimization of certain
low-order aberrations such as astigmatism and coma. This technique allows
rapid design of simpler O↵ner spectrometers with an image quality com-
parable to other designs, usually numerical, that use corrected elements or
non-spherical elements. They have also allowed to analyze and explore new
configurations where the spectrometer works in an o↵-plane mode. In this
chapter, two particular designs of O↵ner type imaging spectrometers follo-
wing these techniques have been also presented and their quality has been
numerically verified with the help of a free version of a commercial optical
design software.
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In Chapter 3, the optical and optomechanical components employed have
been described along with a quick and simple alignment protocol, developed
during this work, which exploits the concentric configuration of the O↵ner
system. This method provides a way to align a full O↵ner hyperspectral
system in a few hours.
In Chapter 4, the characterization techniques developed to assess the qua-
lity of any kind of dispersive pushbroom hyperspectral system have been
discussed. These techniques have proven to be e↵ective for optical charac-
terization of both prototypes. Based on the results, it can be concluded that
the principal factors limiting the optical quality of both instruments are not
due to dispersive unit design. The major contribution to the loss of reso-
lution and/or to increase distortions come from: the entrance slit, mainly
a↵ecting the distortion along the spatial dimension; the convex di↵raction
grating with unoptimized blaze, introducing stray light on the detector, the
refractive foreoptics, a↵ecting both the spatial resolution and the distortion
in the spatial dimension and the detector, limiting the spatial and spectral
resolution of the system, especially when it is used with binning 4. The
di↵erences obtained between the experimental results and those obtained
by numerical simulation of the designs were not significant and may be
due to uncertainties in the value of the parameters of the optical elements
involved as well as occasional alignment errors. The analysis performed
experimentally verifies the analytical design techniques discussed in Chap-
ter 2, together with the alignment method presented in Chapter 3. As a
result, it is possible to conclude that the methods described throughout this
work allow the construction of high quality prototypes of O↵ner imaging
spectrometers.
Having analyzed the conclusions of the work it follows that the main and only
drawback for obtaining an O↵ner imaging spectrometer with high quality and
low cost from the work done in this thesis is the use of a convex grating. A high
quality convex di↵raction grating with an optimized blaze increases significantly
the cost of the system, mainly due to the limited commercialization of such kind of
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gratings. The use of a unoptimized blaze convex grating does not a↵ect the validity
of the design techniques, the alignment methods or the optical quality of the built
prototypes as far as spatial or spectral resolution and distortion are concerned.
It only raises the issue of the lost of part of the light that the instrument collects
because some is wasted in the unused di↵raction orders.
Finally, it is worth mentioning that, as a continuation of this work and based on
the good results obtained, it would be very interesting for many applications the
construction of portable and autonomous equipments from the laboratory pro-
totypes already constructed and validated.
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The light path function (LPF) of an Offner spectrometer is presented. The evaluation of the LPF of this spectro-
meter enables its imaging properties to be studied for arbitrary object and image positions, while avoiding themore
complicated analysis of intermediate images generated by the diffraction grating, which is often involved. A power
series expansion of the LPF on the grating coordinates directly determines pupil aberrations of the generated spec-
trum and facilitates the search for configurations with small low-order aberrations. This analysis not only confirms
the possibility of reducing low-order aberrations in Rowland-type mounts, namely astigmatism and coma, as pre-
dicted in previous studies, but also proves that all third-order terms in the series expansion of the aberration func-
tion can be canceled at the image of the design point and for the corresponding design wavelength, when the
design point is located on a plane orthogonal to the optical axis. Furthermore, fourth-order terms are computed
and shown to represent the most relevant contribution to image blurring. Third- and fourth-order aberrations are
also evaluated for Rowland mounts with the design point located outside the aforementioned plane. The study
described in this manuscript is not restricted to small angles of incidence, and, therefore, it goes beyond Seidel and
Buchdahl aberrations. © 2012 Optical Society of America
OCIS codes: 120.6200, 120.4570, 220.1000, 220.2740.
1. INTRODUCTION
The Offner spectrometer is a concentric optical system that
comprises simple spherical optics. It is based on the two-mir-
ror Offner relay used in photolithography [1]. In the spectro-
meter design, the secondary mirror of the Offner relay is
replaced by a convex grating. As a further refinement, the pri-
mary mirror can be replaced by two mirrors of different radii
to compensate for the asymmetry of diffraction in the grating.
Both numerical design and analytical modeling have shown
that the Offner spectrometer offers excellent imaging capabil-
ities, with high resolution and small distortions in very fast,
compact designs [2–10]. Different Offner designs have been
selected for various space-borne platforms [11–15], and some
Offner spectrometers are commercially available at present
[16–17].
Optimized analytical designs are based on reducing low-
order optical aberrations, namely, astigmatism and coma.
In these studies, knowledge of image formation in the diffrac-
tion grating is crucial, since the spectrometer is a system com-
posed of three imagers working in series. In particular,
astigmatism induced by off-axis incidence on the mirrors must
be compensated by the grating. With reference to coma, it can
be cancelled for one object point, at least, by arranging this
point on the Rowland circle of the primary mirror. This results
from the fact that, in concentric systems, the Rowland circles
of successive elements are arranged in such a way that the
circles corresponding to two consecutive elements intersect
at the meridional image point of the first one [2–3]. While early
research concentrated on the analysis of in-plane configura-
tions where the slit and array detector centers are located
on the plane of symmetry of the spectrometer, some studies
thought about displacing the slit laterally from this plane, thus
making the incidence on the convex grating off-plane [8–10].
Again, by analyzing the imaging properties of grating for off-
plane incidence, it was shown that astigmatism compensation
together with coma-free imaging remains possible [9,10],
although a complete study of third-order aberrations was
not performed.
The purpose of this paper is to perform an analytical ap-
proach to the design of Offner spectrometers from a different
point of view. Herein, the Offner spectrometer is taken as a
whole imaging system, so there is no need to take the inter-
mediate images into account. Instead, the light path function
(LPF) of the spectrometer is computed by splitting it into
three different parts: the optical path before the grating, the
grating contribution, and the optical path after the grating.
This allows research into the pupil aberrations of the whole
system, showing directly that configurations analyzed in pre-
vious studies present small optical aberrations. These aberra-
tions are identified specifically for what are known as
Rowland mounts, where anastigmatic and coma-free imaging
is achieved for a given point source, located on the Rowland
circle of the primary mirror, and a given diffracted wave-
length, focused on the Rowland circle of the tertiary mirror.
2. THE LIGHT PATH FUNCTION OF THE
OFFNER SPECTROMETER
One approach to researching the imaging properties of sphe-
rical gratings uses an extension of the Fermat principle, which
requires the LPF to be defined. The expansion of this function
as a power series on the grating coordinates determines image
aberrations without restrictions on the angles of incidence.
Let light of wavelength λ coming from a point source O be
diffracted into the m diffraction order to point I, after going
through point P on the grating surface. For a classical grating
with equidistant grooves along a given direction, say x, the
LPF connecting O to I is defined as
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F ! OP " PI "mgλx; (1)
where g is the density of grooves or number of grooves per
unit length. The LPF comprises the object and image path
length from O to I after going to P, plus a grating contribution
given by the last term in Eq. (1). This term is due to grating
periodicity and is associated with the phase brought by the
grating into them-order diffracted wave. By applying the Fer-
mat principle to the LPF, which means imposing real paths to
make the LPF extremal, first, we find the direction of the ray
diffracted at the pupil center, and second, research can be
done into image formation and its imperfections. Note that
the Fermat principle could be applied to a more general
LPF that includes more complicated rays, i.e., rays that follow
a curved path from O to I across P. However, the simplified
expression in Eq. (1) exploits the fact that rays in a homoge-
neous medium are straight lines.
The same principle can be applied to studying the imaging
properties of more complex systems, for example, an Offner
spectrometer. In this case, the LPF must contain optical paths
that include reflections on the spherical mirrors. The geome-
try is shown in Fig. 1. A Cartesian coordinates system is taken
with the origin on the common center the curvature; the ~z axis
points to the pupil (the grating) center V , and the ~y axis is
parallel to the grating grooves. As in the case of a spherical
grating, the LPF comprises three terms: the optical path be-
fore incidence on the grating, F , the optical path after diffrac-
tion, F 0, and the grating contribution. Therefore,
F ! F " F 0 "mgλ~x ! OP1 " P1P2 " P2P3 " P3I "mgλ~x;
(2)
where P1, P2, P3 are points of incidence on the primary mirror,
grating, and tertiary mirror, respectively. In principle, these
points can be taken arbitrarily, but the law of reflection
can be used to simplify the LPF. This means that, since the
reflected ray belongs to the plane of incidence, and the angle
of reflection is equal to the angle of incidence in both mirrors,
P1 and P3 are determined once P2 is fixed. Furthermore, the
off-center distance of any ray in a concentric system remains
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where r0 ! CI and h0 ! CJ, the off-center distance in the im-












− r sin δ; (5a)










− r0 sin δ0. (5b)
Eqs. (3) and (5a) shows that only one parameter (h or δ) is
needed to specify the optical path of each ray in the object
space. Similarly, the optical path in the image space depends
only on the off-center distance h0 or angle δ.
In order to analyze image aberrations, a power series ex-
pansion of the LPF on the grating coordinates must be per-
formed. This is achieved by using the relationship between
the angles in Eq. (5) and the grating coordinates. It has been
found that the calculus is simplified by first expressing each
part of the LPF in a proper coordinate system and later per-
forming a coordinate transformation. These coordinate sys-
tems are shown in Fig. 2. In all of them, the origin of
coordinates is taken at the curvature center. The main coor-
dinate system, ~x ~y ~z, also shown in Fig. 1, has the ~y axis par-
allel to the grating grooves and the ~z axis pointing to the
grating vertex. In the object space, the xy plane is taken as
the incident plane for the chief ray. As usual, this ray is defined
as the ray that comes to the pupil center (the grating vertex).
In Fig. 1 this plane is defined by points O, C, and V . Similarly,
Fig. 1. (Color online) Diagram showing the optical path of an arbi-
trary ray on an Offner spectrometer. M1, primary mirror; G, grating;
M3, tertiary mirror. C is the common center of curvature, and V is the
grating vertex. Points Q and J are shown to define the ray off-center
distances in the object and image spaces, h and h0, respectively.
Fig. 2. (Color online) The three coordinate systems used in the com-
putation of the LPF. (a) Front view, (b) view of the xy plane, and
(c) view of the x0z0 plane. The ray represented in (b) and (c) is the
chief ray for the wavelength diffracted at an angle θ02.
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in the image space, the x0y0 plane is taken as the diffraction
plane for the chief ray, that is, the plane defined by points
I, C, and V in Fig. 1. Notice that the three z axes are taken
coincident; i.e., z ! z0 ! ~z. Changing from one system to an-
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Here, the angle α (α0) defines the tilt between the incidence
(diffraction) plane and the plane of symmetry of the Offner
spectrometer (the ~x ~z plane). Finally, taking into account that
any point on the grating surface satisfies ~x2 " ~y2 " ~z2 ! R22, it
follows that the LPF for a given object point and wavelength
can be expressed as a function of only two spatial coordi-
nates, typically the (~x; ~y) coordinates. The calculus that re-
lates spatial coordinates and angles and determines the
LPF as a series expansion of spatial coordinates is performed
in Appendix A.
3. ROWLAND MOUNTS WITH OBJECT
POINT IN THE XY PLANE
A. Second- and Third-Order Aberrations
The series expansion of the LPF can be performed by the
method suggested in the previous section for arbitrary object
and image positions, as shown in Appendix A. However, the
literature contains examples of good designs being obtained
when the object is on the intersection of the xy plane with the
Rowland circle of the primary mirrors. The Rowland circle is
usually defined in connection to the imaging theory of sphe-
rical grating. However, as mirrors behave like gratings in the
zero diffraction order, this circle also applies to spherical mir-
rors. With a mirror of radius R, the Rowland’s circle is the cir-
cle of diameter R contained in the plane of incidence that is
tangent to the mirror at the point of incidence of the chief ray.
By using the results in Appendix A, the expression of the op-
tical path in the object space, F , when the object point is lo-
cated on such a circle (δ ! 0), can be obtained. Considering
an arbitrary meridional ray (a ray contained in the plane of
incidence), up to fourth-order in the spatial coordinates, F
is given by





#2 tan θ1 − tan θ2$x4 " O#x5$; (7)
where θ1 and θ2 are the angle of incidence of the chief ray on
the primary mirror and diffraction grating, respectively. Be-
cause of the circular symmetry of a spherical mirror about
any line that crosses its center of curvature, it follows that
Eq. (7) is satisfied for any ray, if the object is also arranged
on the x axis, i.e., for γ ! 0 in Fig. 2 and Eq. (A2) [this can
also be shown by taking γ ! 0 and computing the second-
and third-order derivatives of F as explained in Appendix A
(see also Tables 1 and 2)]. Also, taking into account the co-
ordinate system (~x; ~y; ~z), the following is obtained thereby:





%#2 tan θ1 − tan θ2$&#cos α~x" sin α~y$4 " O#x5$.
(8)
Taking into account the similitude between the expression of
the optical path in the object and image space, it is evident
that, when image point I is located on the intersection of
the x0 axis with the Rowland circle of the tertiary mirror,
F 0 satisfies





%#2 tan θ3 − tan θ02$&#cos α0~x" sin α0~y$4
"O#x05$ #9$
with θ02 the angle of diffraction of the chief ray corresponding
to the wavelength that is diffracted towards I. Let us denote
this wavelength as λa. This wavelength can be determined by
applying Fermat’s principle, that is, by imposing the cancella-
tion of the first spatial derivatives of the LPF. This obtains
sin θ2 cos α" sin θ02 cos α0 ! mgλa; (10a)
sin θ2 sin α" sin θ02 sin α0 ! 0. (10b)
These are the grating equations for the particular wavelength
λa. In the above layout, with object and image on the ~x ~y plane
and on the Rowland circle of the associated mirror, the rela-
tionships θ2 ! 2θ1 and θ02 ! 2θ3 are satisfied. Furthermore,
the invariance of the off-center distance of the chief ray in
the object and image space can be written as
h ! R1 sin θ1 ! R2 sin θ2; (11a)








Once the direction of the diffracted chief ray is known, the
successive terms in the expansion series of the LPF provides
information about image formation and its imperfections. For
example the second-order terms account for defocusing and
astigmatism. Since all the second-order terms cancel in Eqs (8)
and (9), they also cancel in the complete LPF, so the image at
wavelength λa is located on a point I defined by the intersec-
tion of the Rowland circle of the tertiary mirror with the x0
axis, and it is anastigmatic. Furthermore, the third-order terms
also cancel, meaning in particular that this image does not pre-
sent coma.
B. Fourth-Order Aberrations
The first nonvanishing terms in the series expansion are of
the fourth order, and account for spherical aberrations,
among others. It can be shown that these terms represent
444 J. Opt. Soc. Am. A / Vol. 29, No. 4 / April 2012 González-Núñez et al.
Ape´ndice A. Pupil aberrations in O↵ner spectrometers 190
the predominant contribution to image aberration, since high-
er-order terms are insignificant. Figure 3(a) plots the exact
optical path F from the object to the grating surface as de-
scribed by Eq. (5a), as a function of the coordinate x, once
the zeroth- and first-order terms have been subtracted. It also
shows the fourth-order term in Eq. (7). The fitting of both
curves is quite good. Furthermore, a sixth-order polynomial
fitting of F reproduces the coefficients in Eq. (7) with relative
error less than 10−4. This demonstrates that the contributions
of the fifth- and sixth-order terms are very small, as shown in
Fig. 3(b). The radii ratio has been set to 1.9 and the f -number
to 2.4 in these plots.
Using Eq. (7) and a similar equation for the optical path in












%2 tan θ3 − tan#2θ3$&#~x cos α0 " ~y sin α0$4.
(13)
In accordance with the results shown in Fig. 3, numerical
checks show that image aberrations are due to this term,
to a large extent. For simplicity, the quadrature configuration
[9] has been used. In this case, α ! −α0 ! pi∕4 and θ02 ! θ2;






%2 tan θ1 − tan#2θ1$&#X4 " Y 4$; (14)
where X ! #~x" ~y$∕ !!!2p , Y ! #~x − ~y$∕ !!!2p . Since the ray trans-
verse aberration is proportional to the spatial derivatives of
the aberration function and assuming that the RMS spot ra-
dius, Rrms, is a measure of ray aberration for rays crossing
the pupil border, the following is obtained:
Rrms ! C sin#2θ1$%2 tan θ1 − tan#2θ1$&∕#f ∕$3; (15)
where C is a constant and it has been taken into account
that the f -number is inversely proportional to the grating aper-
ture diameter. Figure 4(a) plots the RMS spot radius as a
function of the f -number, with θ1 constant, together with a
reciprocal third-power curve fitting for a spectrometer with
R1 ! 100 mm, R2 ! 52 mm, and g ! 300 lines∕mm. On the
other hand, Fig. 4(b) plots the RMS spot radius as a function
of θ1, together with its fitting to the θ1 function in Eq. (15). The
grating radius and density are set as in Fig. 4(a), and the pri-
mary mirror radius is changed to vary θ1 while the spectro-
meter dispersion remains fixed. The f -number is set to 2.4.
In both cases, an excellent fitting to Eq. (15) is obtained, sig-
nifying that the fourth-order term in Eq. (14) represents the
predominant aberration. In addition, it must be noted that var-
iations of the f -number or θ1, as said before, only affect the
spot size, not its shape. Oslo Edu optical design software was
used to obtain the spot diagrams and their RMS values.
Regarding image resolution, very acceptable spot sizes are
obtained in this particular example for f -numbers as small as 2
(or less), and angles of incidence on the primary mirror less
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Fig. 3. (Color online) (a) Optical path in the object space F as a func-
tion of the normalized x coordinate, once the zeroth- and first-order
term have been subtracted (solid line), and the fourth-order term in
Eq. (7) (points); (b) fifth- and sixth-order terms obtained by a sixth-
order polynomial fitting. The relevant parameters are R1∕R2 ! 1.9,
f ∕ ! 2.4.





































Fig. 4. (Color online) RMS spot radius of the anastigmatic image in
an Offner quadrature configuration versus f -number (a) and versus
the angle of incidence of the chief ray on the primary mirror
(b). The spectrometer parameters are given in the text. The filled cir-
cles correspond to numerical simulations in Oslo Edu and the solid
lines to fitting to Eq. (15).
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than 20°. In practical implementation, vignetting must be
avoided, so it will be usual to work with values of θ1 greater
than 10°; which means angles of incidence on the grating, θ2,
greater than 20°, far off the paraxial regime. That implies that
the standard paraxial approach may fail when applied to the
analysis of optical aberrations in an Offner system, unless very
high-order aberration terms are taken into account. In fact, by
performing a series expansion on θ1 (or θ2) in Eq. (15), the
first nonvanishing term is of the order of θ41 . So the aberration
associated with this term is of the seventh-order in the classic
notation (fourth-order on the angular coordinate and third-
order on the spatial coordinates, that is, seventh-order cubic
astigmatism). In fact, the next term, of order θ61 , must be taken
into account to get an acceptable fitting at large angles (ne-
glecting this term gives an error of 10% for θ1 ≈ 14°).
C. Astigmatism versus Wavelength
Notice that if Eq. (10b) is satisfied for a given angle α0 ! α0a, it
is also satisfied for α0 ! pi − α0a. Inserted into Eq. (10a), this
gives another wavelength λb that has the same diffraction an-
gle θ02 and thus satisfies Eqs. (11b) and (12). It can be deduced
that there are two wavelengths λa, λb whose images are ana-
stigmatic. In the particular case in which the two mirrors have
the same radii, θ3 ! θ1 and θ02 ! θ2, whence α0 ! α" pi or α0 !
2pi − α and one of these wavelengths is zero; this corresponds
to the specular image of O (the zero diffraction order).
Image formation for wavelengths other than λa, λb can be
also investigated based on the results of Appendix A. For ex-
ample, referring to meridional rays in the image space, that is,
rays incident on the tertiary mirror from the x0z0 plane, they
will satisfy Eq. (9) at point I located on the intersection of the
corresponding Rowland circle and chief ray (in other words,
F 0x0x0 ! 0 for δ0 ! 0). Therefore, meridional images are located
on a Rowland circle, regardless of wavelength. On the other
hand, since the tertiary mirror has circular symmetry about
the x0 axis, it can be deduced that, at any point on this axis,
F 0#x0; y0$ does not depend on the y0 coordinate, and in parti-
cular F 0y0y0 ! 0 (in other words, F 0y0y0 ! 0 for γ0 ! 0, where γ0 is
the angle that the segment CI in Fig. 2(c) makes with the x0
axis). Therefore, sagittal images are located on the x0 axis, re-
gardless of wavelength. By simple geometry, the longitudinal
astigmatism Δr at an arbitrary wavelength is determined as
Δr ! R2 sin θ02 tan#2θ3 − θ02$; (16)
where the angle of diffraction is computed using the grating
equations (10), and the angle of incidence on the tertiary mir-
ror is computed by using Eq. (11b).
Since the invariance of Eq (10b) under the change
α0↔pi − α0, the images at wavelengths that are diffracted sym-
metrically with respect to the yz plane present equal longitu-
dinal astigmatism. Figure 5 plots the longitudinal astigmatism
versus wavelengths for objects located on different incident
planes. In all cases, the wavelength diffracted to the ~y axis
(λpi∕2) presents an extremum. In the first plot, there is a local
minimum at this wavelength, and there are two local maxi-
mums located between this wavelength and the wavelengths
that cancel astigmatism. In the second and third plot, these
two extrema disappear, while the longitudinal astigmatism
at λpi∕2 reaches its maximum value. These curves are represen-
tative, with the first one corresponding to smaller values of α.
Just for α ! 0, the wavelength diffracted to the ~y axis has zero
astigmatism. As α increases, the longitudinal astigmatism in-
creases at λpi∕2, and the other extrema approach this wave-
length. In the limit case between the curves in Figs. 5(a)
and 5(b), the derivative of the longitudinal astigmatism has
a cubic root at λpi∕2. Consequently, there is a broad spectral
range where the longitudinal astigmatism remains nearly con-
stant, as shown in Fig. 5(c), which corresponds to this last
case. This opens the possibility of removing astigmatism in
a wide spectral range by adding a suitable compensating
element.
4. ROWLAND MOUNTS WITH OBJECT
POINT OUT OF THE XY PLANE
In addition to the configurations studied in the previous sec-
tion in which the object is located on the ~x ~y plane, there are
other interesting Rowland mounts with the object located out-
side this plane. Consider, for instance, an in-plane configura-
tion (α ! 0 and ~x ! x, ~y ! y) with δ ! 0. The second-order





1 − tan δ0#2 tan θ3 − tan θ02$
; (17a)
Fyy ! #sin θ2 tan γ " sin θ02 tan γ0$∕R2; (17b)
Fxy ! 0; (17c)
where γ and γ0 are the angles that the segments CO and CI
make with the x and x0 axis, respectively, as is shown in Fig. 2.
Therefore, the meridional images (satisfying Fxx ! 0) are





























Fig. 5. (Color online) Longitudinal astigmatism versus wavelength
in a Rowland-type Offner spectrometer. R1 ! 195 mm, R2 ! 100 mm,
R3 ! 195 mm, g ! 300 lines∕mm. (a) α ! 15°, (b) α ! 40°,
(c) α ! 31°.
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located on the corresponding Rowland circles of the tertiary
mirror (δ0 ! 0), while sagittal images satisfy
tan γ0 ! − sin θ2 tan γ∕ sin θ02. (18)
Consequently, wavelengths that satisfy both δ0 ! 0 and
Eq. (18) cancel astigmatism. Configurations satisfying these
conditions were analyzed in [7], showing the possibility of
canceling astigmatism up to first order in wavelength, which
means canceling astigmatism and its spectral derivative. With
reference to Table 2, these configurations have a nonzero
third-order coefficient Fxyy and three nonzero fourth-order
coefficients Fxxxx, Fyyyy, and Fxxyy. Fxxxx depends on
2 tan θ1 − tan θ2 and 2 tan θ3 − tan θ02, while Fyyyy and Fxxyy
are cubic functions of tan γ and tan γ0 (referring to the expres-
sion in Table 2, when Eq. (18) is satisfied, the linear term on
tan γ0 in the image space cancels the corresponding linear
term on tan γ in the object space). If δ ! 0 (δ0 ! 0), then γ !
2θ1 − θ2 (γ0 ! 2θ3 − θ02), and it can be shown that jtan3 γj <
j2 tan θ1 − tan θ2j (jtan3 γ0j < j2 tan θ3 − tan θ02j) unless θ1
(θ3) is very near the value where equality tan θ2 ! 2 tan θ1
(tan θ02 ! 2 tan θ3) is fulfilled. This means that, typically,
the x4 aberration predominates. Moreover, the third-order
coefficient Fxyy is quadratic on tan γ and tan γ0, so the most
relevant aberration will be a third-order or fourth-order aber-
ration depending on the particular configuration. For in-
stance, in the example proposed in [7], even though it
remains small, the fourth-order aberration prevails (it is more
than 300 times greater than the third-order term). In any case,
only small angles γ give an acceptable optical quality.
5. CONCLUSION
The exact expression for the LPF of an Offner spectrometer
has been determined, showing that the optical path of any ray
in the object or image space depends only on one parameter
related to the off-center distance of the ray in the given space.
The series expansion of the LPF around the grating coordi-
nates enables optical aberrations to be found at any desired
order, while the angles of incidence for the chief ray remain
arbitrary. The resulting expressions of the aberration terms
are rather complex in general, but particular cases where
these expressions become simpler are readily identified. They
correspond to Rowland-type Offner mounts, which present
small low-order aberrations, according to existing literature.
Specifically, it has been shown that the anastigmatic image in
a Rowland mount does not present third-order aberrations
when the design point is located on the xy plane. Thus, the
relevant aberrations are associated with the fourth-order
terms of the series expansion. However, for Rowland mounts
with the design point out of the xy plane, the Fxyy coefficient
does not cancel and competes with fourth-order aberrations.
In any case these aberrations remain small for low f -numbers
and for the large incidence angles needed to avoid vignetting
by the grating surface—that is, far off the paraxial regime.
APPENDIX A
To develop the LPF as a series expansion on the pupil coor-
dinates, the spatial derivatives at the pupil center of the light
path on the object (F) and image space (F 0) must be evalu-
ated. In this appendix, the spatial derivatives of F are expli-
citly computed, up to fourth order. The spatial derivatives of
F 0 can be determined in a similar way.
To define the position of the object, an xy plane is used,
containing the object point O, the grating vertex V , and the
center of curvature C (see Fig. 2). This plane makes an angle
αwith the ~x ~z plane. The angle the segment COmakes with the
x axis is designated by γ, and the unit vector→ eu is defined as
→ eu ! cos γ→ ex " sin γ→ ez; (A1)
where→ ex,→ ez are the corresponding unit vectors along the
x and z axis, respectively. Let u be the spatial coordinate de-
fined along the direction of→ eu. Since the circular symmetry
of a spherical surface along any line that contains a diameter,
it follows that the optical path of any ray from the object to the
grating depends only on the spatial coordinate u of the point
at which the ray strikes the grating surface. Taking an arbi-
trary point P2 (x; y; z) on this surface, its u coordinate is writ-
ten as















Combining Eqs. (A2) and (A3) obtains
u ≈ R2 sin γ " x cos γ −
sin γ
2R2




In particular, the u coordinate at the pupil center (the grating
vertex, which satisfies x ! y ! 0) is u ! R2 sin γ.
Once the u coordinate has been defined, we first take the
optical path F as a function this coordinate, and then we cal-
culate the x and y spatial derivatives. For an arbitrary ray,











− r sin δ (A5)
or, inserting the angles of incidence on the primary mirror and
grating,
F ! 2R1 cos θ1 − R2 cos θ2 − r sin δ; (A6)
where θ1, θ2, and δ are related through the equalities (see
Fig. 6)
h ! r cos δ ! R1 sin θ1 ! R2 sin θ2. (A7)
To compute the spatial derivatives, the relation between these
angles and the u coordinate must be found. Figure 6 shows
u ! R2 sin ϕ; (A8)
whereas angles in the quadrilateral OP1P2C satisfy
ϕ ! δ" 2θ1 − θ2. (A9)
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By using Eq. (A7), the δ-derivative of F is determined as
Fδ ! −2R1 sin θ1#θ1$δ " R2 sin θ2#θ2$δ − r cos δ
! −h d
dδ #2θ1 − θ2 " δ$ ! −hϕδ; (A10)
where a subscript notation has been used to express deriva-
tives. On the other hand, by applying the chain rule, Fδ can
also be computed as
Fδ ! Fuuδ ! Fuuϕϕδ. (A11)
Thus, using (A9) together with (A7) and (A8),
Fu ! −h∕uϕ ! − sin θ2∕ cos ϕ; (A12)
and at the pupil center, ϕ ! γ,
FujV ! − sin θ2∕ cos γ. (A13)
The second-order u-derivative is evaluated by computing first
the δ-derivative of Eq. (A10) and (A11). This obtains
Fδδ ! −hδϕδ − hϕδδ; (A14a)
Fδδ ! Fuu#uϕϕδ$2 " Fu#uϕϕϕ2δ " uϕϕδδ$. (A14b)
Using Eq. (A12) and expressions in Table 1, the second-order





tan γ " tan δ




The third and fourth-order derivatives can be determined by
following a similar procedure and by taking into account the
relationships in Table 1. The expressions obtained are rather





tan2 γ sec3 γ; (A16a)
FuuuujV ! 3
sin θ2 sec4 γ
R32
%#2 tan θ1 − tan θ2$ − 5 tan3 γ − tan γ&.
(A16b)
Notice that δ ! 0 means that the object point is located on
the Rowland circle of the primary mirror. On the other hand,
γ ! 0 means that the object is on the x axis (that is, on the ~x ~y
plane in Figs. 1 and 2).
Finally, the x and y derivatives can be evaluated by taking
into account the relationship between the u and x y coordi-
nates given by Eq. (A3) and by applying the chain rule again.
They are presented in Table 2.
The same procedure can be applied to compute the spatial
derivatives of F 0 in the image space. As a result of the sym-
metry between object and image space, the corresponding ex-
pressions are obtained by adding an accent, when necessary,
to the expressions given in this appendix.
Table 1. Relationships Used to Compute the u-Derivatives of F
r cos δ ! R1 sin θ1 ! R2 sin θ2 ϕ ! δ" 2θ1 − θ2
#θ1$δ ! − tan δ tan θ1 ϕδ ! 1 − tan δ#2 tan θ1 − tan θ2$
#θ2$δ ! − tan δ tan θ2 ϕδδ ! −sec2 δ#2 tan θ1 − tan θ2$
"tan2 δ#2 sec2 θ1 tan θ1 − sec2 θ2 tan θ2$
! −#2 tan θ1 − tan θ2$ " tan2 δ#2 tan3 θ1 − tan3 θ2$
ϕδδδ ! tan δ%#2 tan θ1 − tan θ2$ " 3#2 tan3 θ1 − tan3 θ2$&
−tan3 δ%#2 tan3 θ1 − tan3 θ2$ " 3#2 tan5 θ1 − tan5 θ2$&
Table 2. x and y Derivatives of F up to Fourth Ordera
Fx ! − sin θ2, Fy ! 0
Fxx ! − sin θ2R2 tan δ1−tan δ#2 tan θ1−tan θ2$, Fyy ! sin θ2 tan γ∕R2, Fxy ! 0
Fxxx ! Fyyy ! Fxxy ! 0, Fxyy ! sin θ2 tan2 γ∕R22 (for δ ! 0)
Fxxxx ! 3 sin θ2R32 #2 tan θ1 − tan θ2$, Fyyyy !
3 sin θ2
R32
#tan γ − tan3 γ$, Fxxyy ! sin θ2R32 #tan γ " 2 tan
3 γ$, Fxxxy ! Fxyyy ! 0 (for δ ! 0)
aThe corresponding expressions for the spatial derivatives of optical path in the image space, F 0 , are obtained by adding an accent in all the parameters, except
θ1, which must be replaced by θ3.
Fig. 6. (Color online) Optical path in the object space for an arbitrary
ray. The plane of the figure corresponds to the plane defined by points
O, C, and P2 in Fig. 1 (this is the plane of incidence associated with
this ray). Note that, in general, the z axis is not contained in this plane.
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